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本 书 以 数控 铣削 为 主线 ， 围 绕 着 数控 铣床 的 工艺 、 编 程 、 操 作 及 
加 工 等 问题 进行 展开 ， 主 要 讲述 了 数控 铣削 的 工艺 分 析 和 设计 技巧 、 
手工 编程 技巧 、 自 动 编程 技巧 、 典 型 零件 的 数控 编程 技巧 和 数控 铣床 
操作 技巧 等 。 本 书 握 弃 了 数控 铣削 编程 与 操作 基础 知识 的 论述 ， 将 重 
点 集中 在 编程 与 加 工 的 应 用 技巧 ， 便 于 读者 快速 掌握 数控 铣削 的 技 
能 。 

本 书 中 的 实例 具有 代表 性 ， 大 都 来 自生 产 实 际 ， 既 有 利于 学 生 的 
学 习 和 提高 ， 又 对 数控 技术 人 员 具 有 一 定 的 参考 价值 。 
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数控 铣 前 加 工 是 机 械 加 工 中 最 常用 和 最 主要 的 数控 加 工 方法 之 一 。 自 从 
我 国 加 入 WTO 以 来 ， 国 内 的 汽车 、 航 空 航天 工业 得 到 了 快速 发 展 ， 大 量具 
有 复杂 曲面 的 零件 ， 如 叶轮 和 由 旋 桨 等 ， 都 需要 用 数控 铣床 加 工 ， 这 就 需要 
培养 一 大 批 能 熟练 掌握 数控 铣削 技术 的 人 才 。 传 统 的 数控 铣削 编程 书籍 一 般 
都 是 基本 的 编程 与 操作 ， 已 经 不 能 满足 技术 人 员 和 学 生 的 要 求 。 为 了 进一步 
提高 数控 铣削 人 才 的 技能 水 平 ， 作 者 在 总 结 多 年 从 事 数控 铣床 教学 经 验 和 研 
究 成 果 的 基础 上 ， 编 写 了 本 书 。 

本 书 从 数控 铣削 的 工艺 分 析 入 手 ， 总 结 生产 实际 工艺 设计 的 技巧 ， 重 点 
论述 生产 实际 工艺 设计 的 技巧 和 应 注意 的 问题 切入 点 独特 ， 应 用 性 强 ; 并 
且 在 此 基础 上 ,介绍 了 FANUC 0i 数控 铣床 的 手工 编程 技巧 、 自 动 编程 技巧 
和 加 工 技巧 ， 使 读者 能 快速 掌握 数控 铣削 技能 。 另 外 ， 通 过 大 量 的 典型 工程 
实例 的 引导 ， 方 便 读者 把 握 学 习 要 点 ， 和 掌握 零件 的 工艺 设计 和 编程 的 方法 ， 
从 而 达到 提高 数控 加 工 操作 能 力 与 解决 数控 生产 中 工艺 问题 的 目的 。 

全 书 共 5 章 。 第 1 章 主 要 介绍 数控 铣削 工艺 的 分 析 与 设计 技巧 ， 第 2 = 
主要 讲述 FANUC 0i 数控 铣床 手工 编程 技巧 ， 第 3 章 论述 了 数控 铣削 自动 纺 
程 技 巧 ， 第 4 章 讲述 了 典型 零件 的 加 工 技巧 ， 第 5 章 论述 了 FANUC 0i 2⁄2 2 
床 的 操作 技巧 。 

本 书 由 辽宁 石油 化 工大 学 的 浦 艳 敏 和 姜 芳 编写 ， 其 中 浦 艳 人 敏 编写 了 第 1 
章 、 第 4 章 和 第 5 章 ， 姜 芳 编写 了 第 2 章 和 第 3 章 。 书 中 部 分 章节 的 编写 参 
考 了 同行 作者 的 有 关 文 献 ， 编 著者 对 所 列 主 要 参考 文献 的 作者 ， 表 示 圳 心 的 
感谢 ! 
由 于 编著 者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 有 错误 和 不 爱 之 处 ， 敬 
请 读者 批评 指正 。 
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第 工 章 数控 铣 前 工艺 的 分 析 与 设计 技巧 


1.1 加 工 方法 的 选择 


1. 平面 加 工 方法 的 选择 


在 数控 铣床 上 ， 加 工 平面 主要 采用 面 铣 刀 和 立 铣 刀 。 粗 铣 的 太 十 精度 和 表面 





粗糙 度 一 般 可 达 IT11 ~ IT13，Ra6. 3 ~25mm; 精 铣 的 尺寸 精 








度 和 表面 粗糙 度 一 般 








可 达 IT8 ~IT10，Ral.6 ~6.3mm。 需 要 注意 的 是 : 当 零 件 表面 粗糙 度 要 求 较 高 


时 ， 应 采用 顺 铣 。 
2. 平面 轮廓 的 加 工 方法 








平面 轮廓 零件 的 表面 多 由 直线 和 圆 弧 或 各 种 曲线 构成 ， 


铣床 进行 两 轴 半 坐标 加 工 。 如 图 1-1 所 示 ， 





成 ， 采 用 羊 径 为 员 的 立 铣 刀 沿 周 向 加 
工 ， 虚 线 4'B'C'D'E'4' 为 刀具 中 心 的 运 
动 轨迹 。 为 保证 加 工 面 光 滑 ， 刀 具 沿 
PA'UJ A, 沿 A'K 切 出 。 
3. 固定 斜 角 平面 的 加 工 方 法 
固定 斜 角 平面 是 与 水 平面 成 一 固定 
夹 角 的 斜面 ， 常 用 的 加 工 方法 如 下 : 
1) 当 和 零件 尺寸 不 大 时 ， 可 用 和 斜 垫 
板 垫 平 后 加 工 。 如 果 机 床 主轴 可 以 摆 
角 ， 则 可 以 摆 成 适当 的 定 角 ， 用 不 同 的 
刀具 来 加 工 ， 如 图 1-2 所 示 。 当 零件 斥 
才 很 大 而 斜面 斜 度 较 小 时 ， 和 常用 行 切 法 
pe 但 加 工 后 会 在 加 工 面 上 留 下 残留 
耻 ， 这 时 需要 用 钳 修 方法 加 以 消除 。 
5 S 
零件 时 常用 此 法 。 当 然 ， 加 工 和 斜面 的 最 
佳 方法 是 采用 五 坐标 数控 铣床 ， 主 轴 摆 






































通常 采用 三 坐标 数控 





平面 轮廓 ABCDEA 由 直线 和 圆 弧 构 



































图 1-1 平面 轮廓 铣削 
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图 12 ”主轴 摆 角 加 





工 固定 斜 角 平 
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角 后 加 工 ， 可 以 不 留 残留 面积 。 

2) 对 于 图 1-2 所 示 的 正 圆 台 和 和 斜 盘 表 面 ， 一 般 可 用 专用 的 角度 成 形 铣 刀 加 
工 。 其 效果 比 采 用 五 坐标 数控 铣床 摆 角 加 工 的 好 。 

4. 变 斜 角 面 的 加 工 方法 

1) 对 曲率 变化 较 小 的 变 斜 角 面 ， 用 四 坐标 联动 的 数控 铣床 ， 采 用 立 铣 刀 
(但 当 零 件 斜 角 过 大 而 超过 机 床 主轴 摆 角 范围 时 ， 可 用 角度 成 形 铣 刀 加 以 弥补 ) 
以 插 补 方式 摆 角 加 工 ， 如 图 1-3a 所 示 。 加 工时 ， 为 保证 刀具 与 零件 型 面 在 全 长 
上 始终 贴 合 ， 刀 具 绕 4 轴 摆 角度 a。 

2) 对 曲率 变化 较 大 的 变 斜 角 面 ， 用 四 坐标 联动 加 工 则 难以 满足 加 工 要 求 ， 
最 好 用 X、Y、Z、4A、B (或 C) 的 五 坐标 联动 数控 铣床 ， 以 圆 弧 插 补 方式 摆 角 
加 工 ， 如 图 1-3b 所 示 。 
















































































图 1-3 四、 五 坐标 数控 铣床 加 工 零 件 变 斜 角 面 
a) 四 坐标 联动 b) 五 坐标 联动 

















3) 采用 三 坐标 数控 铣床 两 坐标 联动 ， 利 用 球 头 狗 思 或 束 形 狗 刀 ， 以 直线 或 
圆 绝 插 补 方式 进行 分 层 铣 削 加 工 ， 加 工 后 的 残留 面积 用 钳 修 方法 清除 。 图 1-4 所 
示 为 用 鼓 形 铣 刀 分 层 铣削 斜 角 面 。 由 于 鼓 形 铣 刀 的 鼓 径 可 以 做 得 比 球 头 铣 刀 的 球 
径 大 ， 所 以 加 工 后 ， 残 留 面积 的 高 度 小 ， 加 工效 果 比 球 头 铣 刀 的 好 。 

5. 曲面 轮廓 的 加 工 方法 

立体 曲面 的 加 工 应 根据 曲面 形状 、 刀 有 具 形状 及 精度 要 求 ， 采 用 不 同 的 铣削 加 
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工 方法 ， 如 两 轴 半 、 三 轴 、 四 轴 及 五 轴 等 坐标 联动 加 工 。 

1) 对 曲率 变化 不 大 且 精 度 要求 不 高 曲面 的 粗 加 工 ， 常 用 两 轴 半 坐标 的 行 切 
法 加 工 ， 即 X、Y、Z 三 轴 中 任意 两 轴 作 联动 插 补 ， 第 三 轴 作 单独 的 周期 进 给 。 
如 图 1-5 所 示 ,， 将 X 向 分 成 若干 段 ， 球 头 铣 刀 沿 YOZ 面 所 截 的 曲线 进行 铣削 ， 
每 一 段 加 工 完 后 进 给 Ax， 再 加 工 另 一 相 邻 曲 线 ， 如 此 依次 切削 即 可 加 工 出 整个 
曲面 。 在 行 切 法 中 ， 要 根据 轮廓 表面 粗糙 度 的 要 求 及 刀 头 不 干涉 相 邻 表面 的 原则 
选取 Ax。 球 头 铣 刀 的 刀 头 半径 应 选 得 大 一 些 ， 有 利于 散热 ， 但 刀 头 半径 应 小 于 
凹 曲面 的 最 小 曲率 半径 。 
























































图 14 用 葡 形 铣 刀 分 层 铣削 变 斜 角 图 1-5 两 轴 半 坐标 行 切 法 加 工 曲面 





两 轴 半 坐标 联动 加 工 曲 面 的 万 心 轨迹 O, O, 和 切削 点 轨迹 ab， 如 图 1-6 所 示 。 
图 中 ，4BCD 为 被 加 工 曲面 ，Pvz 为 平行 于 YZ 坐标 平面 的 一 个 行 切面 ， 刀 心 轨迹 
为 010, 曲面 48CD 的 等 距 面 JKL 与 平行 面 Pyz 的 交 线 ， 可 见 010, 是 一 条 平面 曲 
线 。 由 于 曲面 曲率 的 变化 改变 了 球 头 铣 刀 与 曲面 切削 点 的 位 置 ， 使 切削 点 的 连 线 
成 为 一 条 空间 曲线 ， 从 而 在 曲面 上 形成 扭曲 的 残留 沟 纹 。 

2) 对 曲率 变化 较 大 且 精 度 要 求 较 高 曲面 的 精 加 工 ， 常 用 X、Y、Z 三 坐标 联 
动 插 补 的 行 切 法 加 工 。 如 图 1-7 所 示 ，Pyz 平 面 为 平行 于 坐标 平面 的 一 个 行 切 面 ， 
它 与 曲面 的 交 线 为 a5。 由 于 是 三 坐标 联动 ， 球 头 铣 思 与 曲面 的 切 前 点 始终 处 于 
平面 曲线 ab 上 ， 可 获得 较 规 则 的 残留 沟 纹 。 但 这 时 的 刀 心 轨迹 010, 不 在 Pvz 平 
面 上 ， 而 是 一 条 空间 曲线 。 

3) 四 坐标 加 工 。 如 图 1-8 所 示 的 零件 ,侧面 为 直 纹 扭曲 面 。 夺 在 三 坐标 联 
动 的 机 床上 用 圆 球 头 铣 刀 按 行 切 法 加 工 ， 不 但 生产 效率 低 ， 而 且 表 面 粗糙 度 值 
大 。 为 此 采用 圆柱 铣 刀 周边 切削 ， 并 用 四 坐标 联动 铣床 加 工 ， 即 除 三 个 笛 卡 儿 坐 
标 运 动 外 ， 为 保证 刀具 与 工件 型 面 在 全 长 上 始终 贴 合 ， 刀 有 具 还 应 绕 O, (sk 0,) 
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作 摆 角 运 动 。 由 于 摆 角 运动 会 导致 第 卡 儿 坐 标 (图 中 Y 轴 ) 作 附 加 和 运动， 所 以 
其 编程 计算 较为 复杂 。 











Pyz 切削 点 轨迹 






































图 1-6 两 轴 半 坐标 行 切 法 加 工 曲 面 的 图 1-7 三 轴 联 动 行 切 法 加 工 曲 面 的 
团 前 点 轨迹 切削 点 轨迹 
O, 
z x 
A 
O 
Y: O, 





图 1-8 ”四 坐标 数控 铣床 加 工 

















4) 像 叶 轮 、 螺 旋 桨 这 样 的 零件 ， 其 叶片 形状 复杂 ， 刀 具 容 易 与 相 邻 表面 干 
涉 ， 故 常用 五 坐标 联动 数控 铣床 加 工 ， 其 加 工 原理 如 图 1-9 所 示 。 在 半径 为 民 
的 圆柱 面 与 叶 面 的 交 线 Ap 为 螺旋 线 的 一 部 分 上 上， 螺旋 角 为 几 叶片 的 径 向 叶 形 线 
( 轴 向 割 线 ) EF 的 倾角 a 为 后 倾角 。 螺 旋 线 AB 用 极 坐标 加 工 方法 ， 并 且 以 折线 
段 逼 近 。 通 近 段 mn 是 由 C 坐标 旋转 Ab 与 Z 坐标 位 移 AZ 的 合成 。 当 4B 加 工 完 
成 后 ， 刀 具 径 向 位 移 AXY〈 改 变 玉 ) ， 再 加 工 相 邻 的 另 一 条 叶 形 线 ， 依 次 加 工 即 
可 形成 整个 叶 面 。 由 于 叶 面 的 曲率 半径 较 大 ， 故 常 采用 端面 铣 刀 加 工 ， 以 提高 生 
产 率 并 简化 程序 。 因 此 为 保证 铣 刀 端 面 始终 与 曲面 贴 合 ， 铣 刀 还 应 作 由 坐标 4 
和 坐标 B 形成 的 9, 和 a 的 摆 角 运动 。 与 此 同时 ， 还 应 作 备 卡 儿 坐标 的 附加 运 
动 ， 以 保证 铣 刀 端面 中 心 始终 位 于 编程 值 所 规定 的 位 置 上 ， 所 以 需要 采用 五 坐标 
联动 数控 铣床 加 工 。 这 种 加 工 的 编程 计算 相当 复杂 ， 一 般 采 用 自动 编程 。 
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图 1-9 曲面 的 五 坐标 联动 数控 铣床 加 工 





6. 内 孔 表 面 加 工 方法 的 选择 

在 数控 机 床上 ， 加 工 内 孔 表面 的 方法 主要 有 和 钻 孔 、 扩 了 筷 、 贸 和 孔 、 镜 孔 和 攻 螺 
纹 等 ， 应 根据 被 加 工 孔 的 加 工 要 求 、 尺 寸 、 具 体 生产 条 件 、 批 量 的 大 小 及 毛坯 上 
有 无 预制 孔 等 情况 合理 选用 。 

1) 加 工 精 度 为 IT9 级 的 孔 : 当 孔 径 小 于 10mm 时 ， 可 采用 外 一 铵 方案 ; > 
孔径 小 于 30mm 时 ， 可 采用 销 一 扩 方 案 ; 当 孔径 大 于 30mm 时 ， 可 采用 钻 一 馆 方 
案 。 工 件 材料 为 沪 火 钢 以 外 的 各 种 金属 。 

2) 加 工 精 度 为 IT8 级 的 孔 : 当 孔 径 小 于 20mm 时 ， 可 采用 铬 一 铵 方案 ; 当 
孔径 大 于 20mm 时 ， 可 采用 销 一 扩 一 匀 方 案 ， 此 方案 适用 于 加 工 深 火 钢 以 外 的 各 
种 金属 ,但 孔径 应 为 20 ~80mm， 此 外 ， 也 可 采用 最 终 工序 为 精 铀 的 方案 。 

3) 加 工 精度 为 IT7 级 的 孔 : 当 孔 径 小 于 12mm 时 ， 可 采用 外 一 粗 贸 一 精 贸 
方案 ; 当 孔 径 为 12 ~60mm 时 ， 可 采用 钻 一 扩 一 粗 饮 一 精 铵 方案 。 当 毛坯 上 已 铸 
出 或 锯 出 孔 时 ， 可 采用 粗 匀 一 半 精 鲜 一 精 匀 方案 。 最 终 工序 为 饼 孔 ,适用 于 未 滩 
火 钢 、 铸 铁 和 有 色 金 属 。 

4) 加 工 精度 为 IT6 级 的 孔 : 最 终 工序 可 采用 精细 铅 ， 工 件 材 料 为 非 滩 火 钢 。 


1.2 铣削 方式 的 选择 技巧 























铣削 是 铣 刀 旋转 做 主 运动 ， 工 件 或 铣 刀 做 进 给 运动 的 切削 加 工 方法 。 和 采用 合 
适 的 铣削 方式 有 利于 铣削 过 程 的 平稳 ， 提 高 表面 质量 、 铣 刀 寿 命 及 铣削 生产 率 。 
铣削 加 工 方式 分 为 庙 铣 和 周 铣 、 逆 铣 和 顺 铣 。 


1.2.1 端 犹 和 周 铣 
用 分 布 于 铣 刀 圆柱 面 上 的 刀 贞 铣 前 工件 表面 ， 称 为 周 铣 ， 如 图 1-10a 所 示 ; 
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用 分 布 于 铣 刀 端 平面 上 的 刀具 进行 的 铣削 称 为 端 犹 ， 如 图 1-10b 所 示 。 单 独 的 周 
铣 和 端 铣 主 要 用 于 加 工 平面 类 零件 ， 在 数控 铣削 中 则 常用 周 铣 和 端 铣 组 合 加 工 曲 
面 和 型 腔 。 端 铣 更 容易 使 加 工 表面 获得 较 小 的 表面 粗糙 度 值 和 较 高 的 劳动 生产 
率 ， 因 为 端 铣 时 副 切 削 刃 、 倒 角 刀 尖 有 修 光 作用 ， 而 周 铣 时 只 有 主 切削 刃 起 作 
用 。 此 外 ， 端 铣 时 ， 主 轴 刚 性 好 ， 且 和 采用 硬 质 合金 可 转 位 刀片 的 面 铣 刀 ， 因 而 切 
削 用 量 大 ， 生 产 效 率 高 ;在 平面 铣削 中 ， 端 铣 基 本 上 代替 了 周 铣 。 周 铣 通常 用 于 
加 工 成 形 表 面 和 组 合 表面 。 


Uc 









































a) 








到 1-10 周 铣 与 端 铣 
a) 周 铣 b) 端 铣 


1.2.2 顺 铣 与 逆 铣 的 选择 技巧 


1. 逆 铣 和 顺 铣 的 特点 

(1) 首 铣 

逆 铣 也 称 为 反 向 铣削 〈 见 图 1-1la) ， 征 指 工件 的 进 给 方向 与 切削 区 域 的 铣 
刀 旋 转 方 向 相反 。 北 狗 时 ， 刀 具 从 已 加 工 表面 切入， 切削 厚度 从 零 逐 渐 增 大 。 钳 
刀 切 入 瞬时 切削 为 钝 圆 半 径 为 re。， 当 re 大 于 瞬时 切削 厚度 时 ， 实 际 切削 前 角 为 
负 值 ， 刃 齿 在 工件 表面 上 挤 压 、 消 行 ， 切 不 下 切 导 ， 并 使 这 段 表 面 产生 严重 的 冷 
人 硬 层 。 下 一 个 刀 齿 切入 时 ， 双 在 冷 硬 层 表 面 挤 压 、 滑 行 ， 从 而 使 刀具 容易 磨损 ， 
同时 使 工件 表面 粗糙 度 值 增 大 。 此 外 ， 刀 齿 切 离 工 件 时 ， 垂 直 分 力 ,的 方向 朝 
上 ， 如 图 1-11a 所 示 ， 有 使 工件 脱离 工作 人 台 的 趋势 ， 这 时 还 要 求 工 件 的 装 夹 牢 
回 。 但 从 男 一 方面 看 ， 刀 人 齿 从 已 加 工 表面 切 和 人 ， 则 不 会 造成 直接 从 毛坯 面 切 入 而 
打 刀 的 问题 。 

(2) 顺 铣 

顺 铣 也 称 为 同 向 铣削 〈 见 图 1-11b)， 是 指 工件 的 进 给 方向 与 切 前 区 域 的 铣 
刀 旋 转 方向 相同 。 切 削 的 厚度 会 逐渐 减 小 ， 直 至 切口 的 末端 为 零 时 止 。 顺 铣 的 切 
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前 过 程 有 利于 降低 摩擦 所 产生 的 热量 ,， 减 小 加 工人 硬度 。 

顺 铣 时 ， 刀 具 从 待 加 工 表 面 切入， 刃 齿 的 切削 厚度 从 最 大 开始 ， 避 免 了 刀 雌 
的 挤 压 、 滑 行 现象 ;而且 铣削 力 的 垂直 分 力 向 下 ， 压 向 工作 合 ， 有 利于 工件 
的 夹 紧 ， 减 小 了 工件 的 上 下 振动 ， 因 而 可 提高 铣 刀 寿命 和 加 工 表面 质量 。 

铣床 工作 人 台 的 纵向 进 给 运动 一 般 是 依 笔 工 作 台 下 面 的 丝 枉 和 螺母 来 实现 的 ， 
螺母 固定 不 动 ， 丝 杠 一 面 转 动 一 面 带动 工作 侣 移动。 如果 在 丝 杠 与 螺母 传动 副 中 
存在 着 间 陈 ， 则 采用 顺 铣 ， 铣 削 力 的 水 平分 力 Fi 的 方向 与 进 给 方向 相同 ， 当 F, 
逐渐 增 大 超过 工作 人 台 的 摩擦 力 时 ， 会 使 工作 台 人 带动 丝 杠 向 左 窜 动 ， 丝 杠 与 螺母 伟 
动 副 的 右 侧面 则 出 现 间 际 ， 如 图 1-11d 所 示 ， 从 而 引起 进 给 量 突然 变化 ， 影 响 工 
件 的 加 工 质量 ， 严 重 时 会 使 铣 刀 骨 丸 。 在 闭 铣 时 ， 垂 直 分 力 与 进 给 方向 相反 ， 
使 丝 杠 与 螺母 间 的 传动 面 紧 贴 ， 如 图 1-lle 所 示 ， 故 工作 台 不 会 发 生 帘 动 现象 ， 
铣削 较 平 稳 。 
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到 1-11 逆 铣 与 顺 铣 
a) 逆 铣 b) 顺 铣 c) 逆 铣 时 ， 丝 杠 与 螺母 的 位 置 d) 顺 铣 时 ， 丝 杠 与 螺母 的 位 置 
1 一 螺母 ”2 一 丝 杠 











2. 顺 铣 与 逆 铣 的 选择 
顺 铣 要 求 机 床 进 给 丝 杠 消除 齿 阶 。 一 般 数控 机 床 采 用 深 珠 丝 杠 ， 可 以 保证 齿 
隙 很 小 ， 此 时 ， 顺 铣 是 首选 的 机 夹 硬 质 合 金 刀 片 铣 刀 的 走 刀 方 式 。 如 果 机 床 丝 杠 
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有 间 辽 或 者 工艺 系统 不 稳定 ， 则 推荐 使 用 逆 铣 。 

在 数控 铣削 加 工时 ， 要 尽 可 能 使 用 顺 铣 刀具 路 径 。 与 道 铣 相 比 ， 在 绝 大 多 数 
的 情况 下 ， 顺 锁 会 更 有 利 。 一 般 来 说 ， 逆 铣 的 刀具 寿命 比 在 顺 铣 中 的 短 ， 这 是 因 
为 在 道 铣 中 产生 的 热量 要 比 在 顺 铣 中 的 明显 多 。 在 逆 铣 中 ， 当 切削 厚度 从 零 增 加 
到 最 大 时 ， 由 于 切 前 为 与 工件 的 摩擦 比 在 顺 铣 中 的 大 ， 因 此 会 产生 更 多 的 热量 ; 
在 逆 铣 中 ， 径 向 力也 会 明显 增高 ， 这 对 主轴 轴承 有 不 利 影响 。 

同时 ， 为 了 降低 表面 粗糙 度 值 ， 提 高 刀具 寿命 ， 对 于 铝 镁 合金 、 钛 合金 、 耐 
热合 金 等 材料 ， 尽 量 采 用 顺 铣 加 工 。 但 如 果 零 件 毛坯 为 黑色 金属 锻件 或 铸件 ， 表 
皮 硬 是 余 量 较 大 ， 则 采用 逆 铣 较为 合理 。 
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切 前 用 量 包 括 主轴 转速 、 背 吃 思量 及 进 给 速度 等 。 对 于 不 同 的 加 工 方法 ， 需 
要 选用 不 同 的 切削 用 量 。 切 削 用 量 的 选择 应 保证 零件 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 ， 并 
充分 发 挥 刀 有 具 切削 性 能 ， 保 证 合理 的 刀具 寿命 ， 同 时 充分 发 挥 机 床 的 性 能 ， 最 大 
限度 地 提高 生产 率 ， 降 低 成 本 。 粗 、 精 加 工时 ， 切 削 用 量 的 选择 原则 如 下 : 

1) 粗 加 工时 ， 切 削 用 量 的 选择 原则 : 首先 选取 尽 可 能 大 的 背 吃 刀 量 ; 其 次 
要 根据 机 床 动力 和 刚性 的 限制 条 件 等 ， 选 取 尽 可 能 大 的 进 给 量 ; 最 后 根据 刀具 寿 
命 确 定 最 佳 的 切削 速度 。 

2) 精 加 工时 ， 切 削 用 量 的 选择 原则 : 首先 根据 粗 加 工 后 的 余 量 确定 背 吃 刀 
sr; 其 次 根据 已 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 要 求 ， 选 取 较 小 的 进 给 量 ; 最 后 在 保证 刀 
具 寿 命 的 前 提 下 ， 尽 可 能 选取 较 高 的 切削 速度 。 


1.3.1 #Slz¿7J)E (mpu) 或 侧 吧 刀 量 (Ju) 的 选择 


如 图 1-12 所 示 ， 背 吃 刀 量 a, 为 平行 于 铣 刀 轴线 测量 的 切削 层 尺寸 ， 单 位 为 
mm。 因 此 端 狗 时 ，a, 为 切削 层 深 度 ， 而 周 铣 时 ，o, 为 被 加 工 表面 的 宽度 。 

便 吃 刀 量 a. 为 垂直 于 铣 刀 铀 线 测量 的 切 前 层 尺寸 ， 单 位 为 mm。 端 铣 时 ，a. 
为 被 加 工 表面 的 宽度 ， 而 周 铣 时 ，v。 为 切削 层 的 深度 。 背 吃 刀 量 或 侧 吃 刀 量 的 
选取 主要 由 加 工 余 量 和 对 表面 质量 的 要 求 决定 。 

1) 在 工件 表面 粗糙 度 值 要 求 较 大 时 ， 如 果 周 铣 的 加 工 余 量 小 于 5mm， 端 铣 
的 加 工 余 量 小 于 6mm， 则 粗 铣 一 次 进 给 就 可 以 达到 要 求 。 但 在 余 量 较 大 ， 工 艺 
系统 刚性 较 差 或 机 床 动力 不 足 时 ， 则 可 分 多 次 进 给 完成 。 

2) 在 工件 表面 粗糙 度 值 要 求 较 小 时 ， 可 分 粗 铣 和 半 精 铣 两 步 进行 。 粗 狗 
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时 ， 背 吃 刀 量 或 侧 吃 刀 量 的 选取 与 1) 相同 。 粗 铣 后 留 0.5 ~1. 0mm 的 余 量 , 在 
半 精 铣 时 切除 。 

3) 在 工件 表面 粗糙 度 值 要 求 很 小 时 ， 可 分 粗 铣 、 半 精 铣 和 精 铣 三 步 进行 。 
半 精 铣 时 ， 背 吃 刀 量 或 侧 吃 刀 量 取 1.5 ~2mm; 精 铣 时 ， 周 铣 侧 吃 刀 量 取 0.3 ~ 
0. Smm， 面 铣 背 吃 刀 量 取 0. 5 ~1. 0mm。 

















a) b) 


图 1-12 ”铣削 用 量 
a) Jb b) Ym 


1.3.2 进 给 量 和 进 给 速度 的 选择 


进 给 量 f 与 进 给 速度 w 是 衡量 切削 用 量 的 重要 参数 ， 根 据 零 件 的 表面 粗糙 
度 、 加 工 精 度 要 求 ， 刀 具 及 工件 材料 等 因素 ， 参 考 有 关切 削 用 量 手册 进行 选取 。 
切削 时 的 进 给 速度 还 应 与 主轴 转速 和 切削 深度 等 切削 用 量 相 适 应 ， 不 能 顾 此 失 
彼 。 工 件 刚 性 差 或 刀具 强度 低 时 ， 应 取 小 值 。 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 较 高 
时 ， 进 给 量 应 选 得 小 些 ， 但 不 能 选 得 过 小 ， 过 小 的 进 给 量 反 而 会 使 表面 粗糙 度 值 
增 大 。 在 轮廓 加 工 中 进 给 量 选择 还 应 注意 轮廓 抛 角 处 的 “ 超 程 ” 和 “ 欠 程 ” 问 
题 。 如 图 1-13 所 示 ， 用 圆柱 铣 刀 铣削 图 示 轮 廓 表面 时 ， 铣 刀 由 4 向 B 运动， 进 
给 速度 较 高 时 ， 由 于 惯性 在 拐角 B 处 则 可 能 出 现 超 程 现 象 ， 拐 角 处 的 金属 被 多 
切 去 了 一 些 。 为 此 要 选择 变化 的 进 给 量 ， 即 
在 接近 拐角 处 应 适当 降低 进 给 量 ， 过 拐角 后 
再 逐渐 升 高 ， 以 保证 加 工 精 度 。 为 外 ， 在 切 
前 过 程 中 ， 切 前 力 的 作用 会 使 机 床 、 工 件 和 
刀具 的 工艺 系统 产生 变形 ， 从 而 使 刀具 产生 
滞后 ， 在 拐角 处 会 产生 欠 程 现象 。 采 用 增加 
减速 程序 段 或 暂停 程序 的 方法 ， 可 以 减少 由 
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此 产生 的 欠 程 现象 。 对 于 铣削 时 的 进 给 量 可 以 参考 表 1-1 进行 选择 。 
表 1-1 各 种 铣 刀 进 给 量 (单位 : mm/1W) 
s. A 2 U | FURJ | HEB O38902 | 成 形 镍 万 — — 
铸铁 0. 2 0.2 0. 07 0.05 0. 04 0.3 0.1 
可 锻 铸 铁 0.2 0.15 0.07 0.05 0. 04 0.3 0.09 
低 碳 钢 0. 2 0.2 0.07 0.05 0. 04 0.3 0.09 
中 高 碳 钢 0.15 0.15 0.06 0.04 0.03 0.2 0. 08 
铸 钢 0.15 0.1 0. 07 0.05 0. 04 0; 2 0. 08 
镍 铬 钢 0.1 0.1 0.05 0.02 0. 02 0.15 0.06 
黄 铜 0. 2 0.2 0.07 0.05 0. 04 0.03 0.21 
青铜 0.15 0.15 0.07 0.05 0. 04 0.03 0.1 
铝 0. 1 0. 1 0. 07 0.05 0. 04 0.02 0.1 
Al-Si 合金 0. 1 0. 1 0. 07 0.05 0. 04 0.18 0. 08 
Mg-Al-Zn 合金 0. 1 0. 1 0. 07 0.04 0.03 0.15 0. 08 
Al-Cu-Me 合金 
0.15 0.1 0.07 0.05 0. 04 0.02 0.1 
Al-Cu-Si 合金 
1.3.3 切削 速度 的 选择 
主轴 转速 应 根据 允许 的 切削 速度 和 刀具 直径 来 选择 。 其 中 ,切削 速度 的 计算 
公式 如 下 : 
= Ton (1-1) 


式 中 ，v 为 切削 速度 (m/min); D 为 刀具 直径 (mm); nn 为 主轴 转速 (r/min); 


T 为 常数 (T=3.14) 。 
切削 速度 也 可 根据 表 1-2 中 提供 的 数据 进行 选取 。 




















表 1-2 铣 刀 切削 速度 (单位 : m/min) 
铣 刀 材料 
工件 材料 
碳 素 钢 高 速 钢 超 高 速 钢 合金 钢 碳化 铁 碳化 钨 
铝 合金 7~150 180 ~ 300 240 ~460 300 ~600 
镁 合金 180 ~270 150 ~ 600 
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( 续 ) 
工件 材料 0 
碳 素 钢 高 速 钢 超 高 速 钢 合金 钢 碳化 钦 碳化 钨 
钼 合金 45 ~100 120 ~ 190 
黄 铜 ( 软 ) 12295 20 ~25 45:95 100 ~180 
青铜 10 ~20 20 ~40 30 ~50 60 ~130 
青铜 ( 硬 ) 10 ~ 15 15 ~20 40 ~60 
铸铁 ( 软 ) 10 ~12 15:90 18 “25 28 ~40 75 ~ 100 
铸铁 ( 硬 ) 10 ~ 15 10 ~20 18 ~28 45 ~60 
( 冷 铸铁 ) 10 ~15 12 ~18 30 ~60 
可 锯 铸 铁 10 ~15 20 ~30 25 ~40 35 ~45 75 ~110 
钢 ( 低 碳 ) 10 ~ 14 18 ~28 20 ~30 45 ~70 
钢 ( 中 碳 ) 10 ~15 15 ~ 25 18 ~28 40 ~ 60 
钢 (高 碳 ) 10 ~ 15 12 ~20 30 ~ 45 
合金 钢 35 ~80 
合金 钢 ( 硬 ) 30 ~60 
高 速 钢 12 ~25 45 ~70 




















在 选择 切削 速度 时 ， 还 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 应 尽量 名 开 积 悄 瘤 产生 的 区 域 。 

2) 断 续 切 前 时 ， 为 减 小 冲击 和 热 应 力 ， 要 适当 降低 切 前 速度 。 

3) 在 易 发 生 振动 的 情况 下 ， 切 前 速度 应 避 开 上 自 激 振动 的 临界 速度 。 
4) 加 工大 件 、 细 长 件 和 薄 辟 工件 时 ， 应 选用 较 低 的 切削 速度 。 

5) 加 工 带 外 皮 的 工件 时 ， 应 适当 降低 切 前 速度 。 
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1.4.1 对 刀具 的 基本 要 求 


1. 铣 刀 刚性 要 好 
要 求 铣 刀 的 刚性 好 ， 一 是 满足 为 提高 生产 效率 而 采用 大 切削 用 量 的 需要 ， 二 
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是 为 了 适应 数控 铣床 在 加 工 过程 中 ， 难 以 调整 切削 用 量 的 特点 。 在 数控 铣削 中 ， 
因 铣 万 刚性 较 差 而 断 刀 ， 并 造成 零件 损伤 的 事例 是 常 有 的 ， 所 以 解决 数控 铣 刀 的 
刚性 问题 至 关 重 要 。 

2. 铣 刀 的 寿命 要 高 

当 一 把 铣 刀 加 工 的 内 容 很 多 时 ， 如 果 刀 有 具 磨 损 较 快 ， 那 么 不 仅 会 影响 零件 的 
表面 质量 和 加 工 精度 ， 而 且 会 增加 换 刀 与 对 刀 次 数 ， 从 而 导致 零件 加 工 表面 留 下 
因 对 刀 误 差 而 形成 的 接 刀 人 台阶， 降低 零件 的 表面 质量 。 

除 上 述 两 点 之 外 ， 铣 万 切削 刃 的 几何 角度 参数 的 选择 与 排 导 性 能 等 也 非常 重 
要 。 而 且 ， 切 层 粘 刀 形 成 积 导 瘤 在 数控 铣削 中 是 十 分 忌讳 的 。 总 之 根据 被 加 工 材 
料 的 热处理 状态 、 切 削 性 能 及 加 工 余 量 ， 选 择 刚 性 好 、 寿 命 高 的 铣 刀 ， 是 充分 发 
挥 数控 铣床 的 生产 效率 ， 并 获得 满意 加 工 质 量 的 前 提 条 件 。 


1.4.2 铣 刀 的 种 类 和 工艺 特点 


1. 面 铣 刀 

面 铣 刀 主要 用 于 面积 较 大 的 平面 铣削 和 较 平坦 的 立体 轮廓 的 多 坐标 加 工 。 如 
图 1-14 所 示 ， 面 铣 刀 圆周 方向 的 切削 为 为 主 切削 刃 ， 端 部 的 切削 为 为 副 切 前 刃 。 
面 铣 刀 多 制 成 套 式 镶 具 结构， 刀具 为 高 速 钢 或 硬 
质 合 金 ， 刀 体 为 40Cr。 高 速 钢 面 铣 刀 按 国家 标准 
规定 ， 直 径 d = 80 ~250mm， 螺 旋 角 B =10。， 面 铣 
刀 齿 数 Z =10 ~26。 

硬 质 合 金 面 铣 刀 与 高 速 钢 面 铣 刀 相 比 ， 铣 削 
速度 较 高 ， 加 工效 率 高 ， 加 工 表面 质量 也 较 好 ， 
并 可 加 工 带 有 硬 皮 层 和 湾 硬 层 的 工件 ， 因 而 在 数 
控 铣 削 加 工 中 得 到 广泛 应 用 。 硬 质 合金 面 铣 刀 按 图 1.14 HüBEJJ 
刀片 和 刀 齿 安装 方式 的 不 同 ， 可 分 为 整体 焊接 式 、 
机 夹 焊 接 式 和 可 转 位 式 三 种 ， 如 图 1-15 所 示 。 由 于 整体 焊接 式 和 机 夹 焊 接 式 面 
铣 刀 难于 保证 焊接 质量 ， 且 刀具 寿命 低 ， 重 磨 较 费 时 ， 目 前 已 被 可 转 位 式 面 铣 刀 
所 取代 。 

目前 先进 的 可 转 位 式 数控 面 铣 刀 的 刀 体 趋向 于 用 轻 质 高 强度 铝 、 镁 合金 制 
造 ， 切 削 丸 采用 大 前 角 、 负 丸和 倾角 ， 可 转 位 刀片 (多 种 几何 形状 ) 带 有 三 维 断 
届 模 形 ， 便 于 排 届 。 可 转 位 式 面 铣 刀 的 直径 已 经 标准 化 ， 采 用 公称 比 1. 25 的 标 
准 直径 (mm) ZZ); 16、20、25、32、40、50、63、80、100、125、160 、200、 
250. 315. 400. 500. 630 参见 GB/T 5342. 1 一 2006 。 
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图 1-15 硬 质 合金 面 铣 刀 
a) 整体 焊接 式 b) 机 夹 焊接 式 e) 可 转 位 式 











2. 立 铣 刀 
立 铣 刀 是 数控 机 床上 用 得 最 多 的 一 种 铣 刀 ， 其 结构 如 图 1-16 所 示 。 立 铣 刀 























的 圆柱 表面 和 端面 上 都 有 切削 为 ， 它 们 可 同时 进行 切 前 ， 也 可 单独 进行 切 前 。 

立 铣 刀 圆柱 表面 的 切削 丸 为 主 切削 办 ， 端 面 上 的 切削 刃 为 副 切削 矿 。 主 切削 
刃 一 般 为 螺旋 齿 ， 这 样 可 以 增加 切削 平稳 性 ， 提 高 加 工 精度 。 由 于 普通 立 铣 刀 端 
面 中 心 处 无 切削 刃 ， 所 以 立 铣 刀 不 能 作 轴 向 进 给 ， 其 副 切 前 丸 主要 用 来 加 工 与 侧 
面相 垂直 的 底 平面 。 

为 了 能 加 工 较 闪 的 沟 槽 ， 并 保证 有 足够 的 被 磨 量 ， 立 铣 刀 的 轴 向 长 度 一 般 较 
长 。 为 改善 切 眉 卷曲 情况 ， 增 大 容 悄 空间 ， 防 止 切 悄 堵塞 ， 立 铣 思 齿 数 比 较 少 ， 
容 届 槽 圆 绝 半 径 则 较 大 。 一 般 粗 此 立 铣 刀 齿 数 为 Z =3 -4, 细 齿 立 铣 刀 齿 数 为 Z 
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=5 ~8， 套 式 结构 的 为 Z=10 ~20。 容 悄 槽 圆 弧 半径 r=5 ~8mm。 当 立 铣 刀 直径 
较 大 时 ， 可 制 成 不 等 具 距 结构 ， 以 增强 抗 振作 用 ， 使 切 前 过 程 平稳 。 





























图 1-16 立 铣 刀 
a) 硬 质 合 金立 铣 刀 b) 高 速 钢 立 铣 刀 























在 数控 加 工 中 ， 除 了 用 普通 的 高 速 钢 立 铣 刀 以 外 ， 还 广泛 使 用 以 下 几 种 先进 
的 结构 类 型 ; 

(1) 整体 式 立 铣 刀 

硬 质 合 金立 铣 刀 侧 丸 采用 大 螺旋 升 朋 〈 友 62") 结构 ， 立 铣 思 头 部 的 过 中 心 
端 刃 往往 呈 弧 线 (或 螺旋 中 心 丸 、 负 刃 倾 角 )， 增 加 了 切削 为 长 度 ， 提 高 了 切削 
平稳 性 、 工 件 表 面 精度 及 刀具 寿命 ， 满 足 了 数控 高 速 、 平 稳 三 维 空间 铣削 加 工 技 
术 的 要 求 。 

(2) 可 转 位 立 铣 刀 

各 类 可 转 位 立 铣 刀 由 可 转 位 刀片 〈 一 般 设 有 三 维 断 层 覃 形 ) 组 合 而 成 侧 齿 、 
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端 齿 与 过 中 心 为 端 齿 ( 均 为 短 切 前 为 )， 以 便 满足 数控 高 速 、 平 稳 三 维 空间 铣削 
加 工 技术 的 要 求 。 

(3) 波形 立 铣 刀 

波形 立 铣 刀 的 结构 如 图 1-17 所 示 ， 其 特点 是 : 

1) 能 将 狭长 的 薄 切 习 变 成 厚 而 短 的 碎 切 届 ， 使 排 居 变 得 流畅 。 

2) 波形 立 狂 刀 比 普通 立 铣 刀 更 容易 切 进 工 件 ， 在 相同 进 给 量 的 条 件 下 ， 它 
的 切削 厚度 比 普通 立 铣 刀 的 要 大 些 ， 并 且 可 减 小 切削 刃 在 工作 表面 上 的 滑动 现 
象 ， 从 而 提高 了 刀具 的 寿命 。 

3) 与 工件 接触 的 切削 刃 较 短 ， 刀 有 具 不 易 产 生 振动 ; 由 于 切削 为 是 波形 的 ， 
因而 使 切 前 为 的 长 度 增 大 ， 更 有 利于 散热 。 


二 全 


+Z 


2 1-17 波形 立 铣 刀 
























































— 























3. 模具 铣 刀 

模具 铣 刀 由 立 铣 刀 发 展 而 成 ， 它 是 加 工 金属 模具 型 面 铣 刀 的 通称 ， 可 分 为 圆 
锥 形 立 铣 刀 、 圆 柱 形 球 头 立 铣 刀 和 圆锥 形 球 头 立 铣 刀 三 种 ， 其 柄 部 有 直 柄 、 削 平 
型 直 柄 和 莫 氏 锥 柄 三 种 。 它 的 特点 是 球 头 或 端面 上 布 满 切 削 刃 ， 圆 周 刃 与 球 头 刃 
圆 弥 连接 ， 可 以 作 径 向 和 轴 向 进 给 。 铣 刀 工 作 部 分 用 高 速 钢 或 硬 质 合金 制造 ， 国 
家 标准 规定 直径 d=4 ~63mm。 图 1-18 所 示 为 高 速 钢 制 造 的 模具 铣 刀 ， 图 1-19 
所 示 为 用 硬 质 合 金 制 造 的 模具 铣 刀 。 小 规格 的 硬 质 合 金 模具 铣 刀 多 制 成 整体 结 
ËJ, ól16mm 以 上 直径 的 硬 质 合 金 模具 铣 刀 制 成 焊接 或 机 夹 可 转 位 刀片 结构 。 
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图 1-18 高速 钢 模具 铣 刀 
a) 圆锥 形 立 铣 刀 b) 圆柱 形 球 头 立 铣 刀 e) 加 
CC) 
























































4. 鼓 形 铣 刀 
图 1-20 所 示 是 一 种 典型 的 歌 形 铣 刀 ， 它 的 切削 刃 分 布 在 半径 为 及 的 圆 弧 面 


上 ， 端 面 无 切削 太 。 辟 形 铣 刀 多 用 来 对 飞机 结构 件 等 零件 中 与 安装 面 倾斜 的 表面 
进行 三 坐标 加 工 。 这 种 表面 最 理想 的 加 工 方 案 是 多 坐标 侧 纤 ， 在 单 件 或 小 批量 生 
产 中 可 用 鼓 形 铣 刀 加 工 来 取代 多 坐标 加 工 ， 加 工时 控制 刀具 上 下 位 置 ， 相 应 改变 




















图 1-20 鼓 形 铣 刀 
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切 前 为 的 切 前 部 位 ， 可 以 在 工件 上 切 出 从 负 到 正 的 不 同 斜 角 。R 越 小 ， 或 形 铣 思 
所 能 加 工 的 斜 角 范 围 越 大 ,但 所 获得 的 表面 质量 也 越 差 。 这 种 刀具 的 缺点 是 为 磨 
困难 ， 切 削 条 件 差 ， 而 且 不 适合 加 工 有 底 的 轮廓 表面 。 喜 形 铣 刀 切 削 时 ， 由 于 参 
加 切削 的 切 前 为 长 ， 切 前 条 件 差 ， 因 此 应 充分 冷却 。 

5. 成 形 铣 刀 

图 1-21 所 示 是 常见 的 几 种 成 形 铣 刀 ， 一 般 都 是 为 特定 的 工件 或 加 工 内 容 专 
门 设计 制造 的 ， 如 角度 面 、 凹 槽 、 特 形 孔 或 台 等 。 


























图 1-21 成形 铣 刀 


1.4.3 铣 刀 的 选择 


铣 刀 类 型 应 与 工件 的 表面 形状 和 斥 才 相 适应 。 加 工 较 大 的 平面 应 选择 面 铣 
JJ; 加 工 止 槽 、 较 小 的 台阶 面 及 平面 轮廓 应 选择 立 铣 刀 ; 加 工 空间 曲面 、 模 具 型 
腔 或 凸 模 成 形 表 面 等 多 选用 模具 铣 刀 ; 加 工 封闭 的 键 槽 选择 键 槽 铣 刀 ; 加 工 变 斜 
角 零 件 的 变 斜 角 面 应 选用 鼓 形 铣 刀 ; 加 工 各 种 直 的 或 圆 弧 形 的 止 槽 、 斜 角 面 、 特 
丈 孔 等 应 选用 成 形 铣 刀 。 数 控 铣 床上 使 用 最 多 的 是 可 转 位 面 铣 刀 和 立 铣 刀 ， 因 此 
重点 介绍 面 铣 刀 和 立 铣 刀 参数 的 选择 。 

1. 面 铣 刀 主 要 参数 的 选择 

标准 可 转 位 面 铣 刀 直 径 为 16 ~ 630mm， 应 根据 侧 吃 刀 量 a, 选择 适当 的 狗 
刀 直 径 ， 尽 量 包容 工件 的 整个 加 工 宽度 ， 以 提高 加 工 精度 和 效率 ， 减 小 相 邻 两 次 
进 给 之 间 的 接 刀 痕迹 和 保证 铣 刀 的 寿命 。 

可 转 位 面 铣 刀 有 粗 上 从 、 细 齿 和 密 齿 三 种 。 粗 耸 铣 刀 容 悄 空 间 较 大 ， 常 用 于 粗 
ME; 粗 铣 带 断 续 表 面 的 铸件 和 在 平稳 条 件 下 铣削 钢 件 时 ， 可 选用 细 齿 铣 刀 ; 
密 齿 铣 思 的 每 齿 进 给 量 较 小 ， 主 要 用 于 加 工 薄 壁 铸件 。 

面 铣 刀 几何 角度 的 标注 如 图 1-22 所 示 。 前 角 的 选择 原则 与 车 刀 基 本 相同 ， 
只 是 由 于 铣削 时 有 冲击 ， 而 使 前 角 数 值 一 般 比 车 刃 的 略 小 ， 尤 其 是 硬 质 合金 面 铣 
刀 ， 前 角 数 值 减 小 得 更 多 。 钳 前 强度 和 硬度 都 高 的 材料 可 选用 负 前 角 。 前 角 的 数 
值 主要 根据 工件 材料 和 刀具 材料 来 选择 ， 其 具体 数值 可 见 表 1-3。 














































































































18 数控 铣削 加 工 实用 技 七 























图 1-22 面 铣 刀 几何 角度 
表 1-3 面 铣 刀 的 前 角 数 值 
































工作 材料 
具 材 料 
a m =: E MA 
高 速 钢 10° ~20° 55 kh 108 253°% 30° 
人 硬 质 合金 —-15° ~15° De ee ku 4% 6° 15 














铣 刀 的 磨损 主要 发 生 在 后 面 上 ， 因 此 适当 加 大 后 角 ， 可 减少 铣 刀 磨损 。 和 党 取 
a。=5° ~12°,， 工件 材料 软 时 取 大 值 ， 工 件 材 料 硬 时 取 小 值 ;， 粗 齿 铣 刀 取 小 值 ， 
细 齿 铣 刀 取 大 值 。 

铣削 时 冲击 力 大 ， 因 此 为 了 保护 刀 尖 ， 硬 质 合 金 面 铣 刀 的 刃 倾 角 常 取 A. = 
-5° ~15"。 只 有 在 铣削 低 强 度 材料 时 ， 取 和 .= -5°。 

主 偏 角 <, 在 45* ~ 90" 内 选取 ， 铣 削 铸 铁 时 常用 45" ， 铣 削 一 般 钢 材 时 常用 
75"， 铣 前 带 凸 肩 的 平面 或 薄 壁 零件 时 要 用 90?"。 

2. 立 铣 刀 主要 参数 的 选择 
立 铣 刀 主 切削 刃 的 前 角 在 法 前 面 内 测量 ， 后 角 在 端 剂 面 内 测量 ， 前 、 后 角 的 
标注 如 图 1-16b 所 示 。 前 、 后 角 都 为 正 值 时 ， 分 别 根据 工件 材料 和 铣 刀 直径 选 























区 





























取 ， 其 具体 数值 可 分 别 见 表 14 和 表 1-5 所 示 。 
表 1-4 立 铣 刀 前 角 数 值 
工件 材料 前 
ol <0. 589GPa 20° 
钢 0. 589GPa < ol <0. 981GPa 15° 
ol >0. 981GPa 10° 
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( 续 ) 
工件 材料 前 
mn 过 130HBSS 15° 
可 出 
>150HBS 10。 








表 1-5 立 铣 刀 后 角 数 值 














铣 刀 直径 do/mm 后 f 
<10 2 
10 ~20 20° 
>20 16° 





立 铣 刀 的 尺寸 参数 ， 推 荐 按 下 述 经 验 数 据 选取 。 

1) 刀具 半径 尺 应 小 于 零件 内 轮廓 面 的 最 小 曲率 半径 p， 一 般 取 R=(0.8 ~ 
0. 9)po 

2) 零件 的 加 工 高 度 H<(1/4 ~1/6)R， 以 保证 刀具 具有 足够 的 刚度 。 

3) 对 于 不 通 孔 ( 深 模 )， 选 取 1= 且 + (5 ~10)mm (I 为 刀具 切削 部 分 长 度 ， 
互 为 零件 高 度 ) 。 

4) 加 工 外 形 及 通 槽 时， 选取 1= 五 +r+ (5 ~10)mm (7 为 端 为 圆 角 半径 )。 

5) 粗 加 工 内 轮廓 时 ， 铣 刀 最 大 直径 Da 可 按 式 (1-2) 计算 。 


[san9 -5 
oS s 


258 as 
2 


式 中 , D 为 轮廓 的 最 小 止 圆 角 直径 (mm); ó 为 圆 角 邻 边 夹 角 等 分 线 上 的 精 加 工 
余 量 (mm); ó, 为 精 加 工 余 量 (mm); 四 为 圆 角 两 邻 边 的 夹 角 (°)。 
6) 加 工 筋 时 ,刀具 直径 为 D=(5 -10)b (b 为 筋 的 厚度 ) 。 


1.4.4 专用 刀具 的 使 用 方法 及 技巧 


专用 刀具 是 针对 特定 的 加 工 需要 而 制造 的 刀具 。 如 复合 狗 钻 、 人 台阶 锦 销 、 台 
阶 扩 孔 销 等 用 于 汽车 零 部 件 上 ， 使 扩 孔 一 倒 角 一 金 孔 等 多 工序 在 一 个 工 位 同时 完 
成 ， 减 少 装 夹 准备 时 间 ， 提 高 加 工效 率 ， 并 且 易 于 保证 各 孔 的 同 轴 度 ; 组 合 型 面 
饮 孔 刀具 用 于 汽车 零 部 件 的 型 面 及 孔 口 端面 或 倒 角 的 加 工 ， 可 实现 多 工序 一 次 装 
夹 完成 ， 提 高 加 工效 率 ， 且 容易 保证 位 置 度 ; 可 转 位 铣 刀 用 于 高 锰 钢 钢轨 型 面 的 
加 工 ， 其 刀片 立 装 排 列 ， 切 削 刃 强度 较 高 ， 切 削 平 稳 ， 可 转 位 齿轮 粗 切 盘 铣 刀 用 
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O ”在 相关 新 版 标准 中 ，HBS 的 试验 方法 已 取消 ， 请 读者 注意 。 
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于 大 模 数 齿轮 、 齿 槽 的 粗 铣 ， 效 率 是 粗 铣 高 速 钢 滚 刀 的 十 几 倍 。 

1. 复合 刀具 

随 着 现代 化 机 械 加 工 要 求 的 不 断 提 高 ， 人 们 越 来 越 多 地 采用 复合 刀具 来 取代 
以 往 的 多 步骤 加 工 。 为 了 提高 加 工效 率 ， 对 复杂 零件 的 加 工 要求 在 一 次 装 夹 中 进行 
多 工序 的 集中 加 工 ， 并 逐渐 淡化 传统 的 铣 、 钴 、 匀 、 扩 等 不 同 加 工 工艺 的 界限 ， 要 
求 刀具 可 以 完成 产品 的 多 道 工 序 加 工 ， 减 少 换 刀 次 数 ， 节 省 换 刀 时 间 ， 同 时 也 减 小 
了 刀具 的 库存 量 , 减少 了 工件 安装 次 数 ， 容 易 保证 各 加 工 表 面 间 的 位 置 精度 。 

复合 刀具 是 将 两 把 或 两 把 以 上 的 同类 或 不 同类 的 孔 加 工 刀具 组 合成 一 体 ， 同 
时 或 按 先后 顺序 完成 不 同 工 步 加 工 的 专用 刀具 。 它 能 在 一 次 加 工 过 程 中 ， 完 成 钻 
孔 、 扩 孔 、 匀 孔 、 饮 孔 和 炙 孔 等 多 工序 不 同 的 工艺 复合 。 

(1) 复合 刀具 的 分 类 形式 

按 工艺 类 型 可 分 为 同类 工艺 复合 刀具 和 不 同类 工艺 复合 刀具 两 种 。 

1) 同类 工艺 复合 刀具 有 复合 钻 、 复 合 扩 孔 钻 、 复 合 铵 刀 、 复 合 铀 刀 、 复 合 
#8aJJ 5, HES 1-23 所 示 。 
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图 1-23 同类 工艺 复合 刀具 
a) 复合 外 b) HPU c) EZE d) BJ 
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2) 不 同类 工艺 复合 刀具 有 销 一 饱 、 销 一 扩 、 外 一 倒 角 、 扩 一 包 、 钻 一 扩 一 
匀 、 扩 一 饺 、 扩 一 钨 、 销 一 键 、 销 一 扩 一 饮 、 钻 一 饺 、 负 一 铵 复合 刀具 等 ， 如 图 
1-24 所 示 。 
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图 1-24 不 同类 工艺 复合 刀具 
a) 钻 一 扩 复 合 刀具 b) 销 一 扩 一 铵 复合 刀具 c) 外 一 攻 复 合 刀 具 
d) 钻 一 铀 复合 刀具 e) 钻 一 扩 一 饮 









































(2) 刀具 材料 

复合 刀具 可 实施 不 同 材料 的 组 合 : 高 性 能 高 速 钢 与 硬 质 合金 的 组 合 、 通 用 高 
速 钢 与 钛 基 硬 质 合 金 的 组 合 、 高 性 能 高 速 钢 与 CBN 刀片 的 组 合 、 硬 质 合 金 与 
PCD 刀片 的 组 合 、 硬 质 合金 与 陶瓷 刀片 的 组 合 。 复 合 刀 有 具 在 同一 转速 的 情况 下 ， 
可 实现 钻 孔 、 扩 孔 、 匀 孔 、 锦 孔 、 负 孔 等 不 同 工 艺 对 可 笔 性 的 要 求 。 

(3) 复合 刀具 应 用 时 应 注意 的 问题 
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复合 刀具 结构 复杂 ， 在 制造 、 为 磨 和 使 用 中 都 可 能 会 出 现 问 题 。 如 复合 刀具 
中 各 单个 刀具 的 直径 、 切 削 时 间 和 切削 条 件 悬 殊 较 大 ， 切 层 的 排出 和 切削 液 的 输 
人 不 够 畅快 等 。 

由 于 复合 刀具 的 结构 特点 及 特殊 的 工作 条 件 ， 使 用 复合 刀具 时 需 注 意 以 下 几 
点 ， 

1) 由 于 复合 刀具 刃 磨 困难 ， 刀 具 安 装 、 调 整 麻 烦 ， 故 应 制定 较 高 的 刀具 寿 
命 ， 选 择 较 低 的 切削 速度 。 

2) 复合 刀具 中 各 单个 刀具 的 直径 往往 差别 很 大 ， 选 择 切 削 用 量 时 需 考虑 主 
要 因素 。 如 最 小 直径 刀具 的 强度 最 弱 ， 应 按 最 小 直径 刀具 选择 进 给 量 ; 又 如 最 大 
直径 刀具 的 切削 速度 最 高 ， 磨 损 最 快 ， 故 应 按 最 大 直径 刀具 确定 切削 速度 。 各 单 
个 刀具 所 进行 的 加 工 工 艺 不 同时 ， 需 兼顾 其 不 同 点 。 如 采用 外 一 铵 复合 刀具 加 工 
孔 时 ， 进 给 量 受 销 头 限制 ， 而 切削 速度 受 铵 刀 限 制 ， 如 按 匀 刀 确定 进 给 量 ， 则 钻 
头 承受 不 了 ; 如 按 钻 头 确定 切削 速度 ， 则 匀 孔 质量 难以 保证 。 所 以 ， 采 用 的 切削 
速度 应 比 一 般 外 前 速 度 低 一 些 ， 而 比 一 般 贸 前 速度 高 一 些 ; 销 孔 时 的 进 给 量 取 低 
一 些 ， 使 切削 力 不 至 于 太 大 ， 贸 孔 时 则 可 取 较 大 的 进 给 量 ， 以 提高 生产 率 。 

3) 同类 复合 刀具 的 进 给 量 应 以 直径 最 小 的 刀具 选 定 ， 切 削 速 度 应 以 最 大 直 
径 的 刀具 选 定 。 不 同类 的 复合 刀具 ， 一 般 以 大 、 小 直径 的 平均 值 ， 并 考虑 加 工 精 
度 要 求 ， 综 合 选 定 切削 用 量 。CBN 复合 刀具 适宜 加 工 淳 硬 钢 、 铸 铁 、 高 温 合金 、 
销 基 合金 ， 不 适宜 加 工 铝 合金 及 一 般 的 软 钢 件 ， 也 不 适宜 低速 加 工 ， 切 削 速 度 一 
般 应 不 低 于 30m/min。PCD 复合 刀具 适用 于 铝 合金 、 铀 合金、 锌 合金 及 非 铁 金 属 
和 非 金属 材料 的 精 加 工 ， 不 适宜 加 工 钢铁 材料 〈 钢 、 铸 铁 等 ) 。 

2 螺纹 铣 刀 

螺纹 铣 刀 对 螺纹 直径 尺寸 的 调整 很 方便 。 同 一 把 螺纹 铣 刀 可 加 工 多 种 不 同 旋 
向 的 内 、 外 螺纹 ; 对 于 不 允许 有 过 渡 扣 或 退 刀 权 结构 的 螺纹 ， 采 用 螺纹 铣 刀 数控 
铣削 加 工 十 分 容易 实现 。 螺 纹 铣 刀 的 寿命 是 丝锥 的 十 几 倍 甚至 数 十 倍 。 铣 削 时 应 
尽量 选用 刀片 宽度 大 于 被 加 工 螺 纹 长 度 的 铣 刀 。 这 样 ， 铣 刀 只 需 旋转 360" 即 可 
完成 螺纹 加 工 。 

螺纹 铣 刀 主要 有 圆柱 螺纹 铣 刀 、 机 夹 螺 纹 铣 刀 、 机 夹 双 刃 螺 纹 铣 刀 、 组 合式 
多 工 位 专用 螺纹 炙 铣 刀 几 种 类 型 。 下 面 主要 介绍 其 中 几 种 。 

(1) 圆柱 螺纹 铣 刀 
圆柱 螺纹 铣 刀 如 图 1-25 所 示 ， 其 外 形 类 似 圆 柱 立 铣 刀 与 螺纹 丝锥 的 结合 体 ， 
但 它 的 螺纹 切削 刃 与 丝锥 不 同 ， 刀 具 上 无 螺旋 升 程 ， 加 工 中 的 螺旋 升 程 靠 机 床 运 
动 实现 。 由 于 这 种 特殊 结构 ， 使 得 该 刀具 既 可 加 工 右 旋 螺纹 ， 也 可 加 工 左 旋 螺 
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纹 ， 但 不 适用 于 较 大 螺 距 螺纹 的 加 工 。 常 用 的 圆柱 螺纹 铣 刀 可 分 为 粗 牙 螺 纹 和 细 
牙 螺 纹 。 圆 柱 螺纹 铣 刀 大 都 采用 便 质 合金 材料 制造 ， 并 可 涂 履 各 种 涂 层 以 适应 特 
殊 材料 的 加 工 需 要 。 圆 柱 螺纹 铣 思 适用 于 钢 、 和 铸铁 和 非 铁 金属 材料 的 中 小 直径 螺 
纹 铣削 ， 切 削 平 稳 ， 刀 具 寿 命 长 。 但 是 刀具 制造 成 本 较 高 ， 结 构 复 杂 。 


[| C) mani < 


到 1-25 圆柱 螺纹 铣 刀 



































(2) 机 夹 螺纹 铣 刀 及 刀片 

机 夹 螺纹 铣 刀 如 图 1-26 所 示 ， 这 种 螺纹 铣 刀 适用 于 较 大 直径 (D >25mm) 
的 螺纹 加 工 。 其 特点 是 刀片 易于 制造 ， 价 格 较 低 。 机 夹 螺 纹 铣 刀 有 单刀 片 刀具 ， 
如 图 1-26a 所 示 ; 也 有 双 刀 片 刀 具 ， 有 的 螺纹 刀片 还 可 双 面 切削 ， 如 图 1-26b 所 
示 。 























126 ”机 夹 螺 纹 铣 万 
a) 机 夹 单 丸 螺 纹 铣 刀 及 三 角 双 面 刀 片 b) 机 夹 双 刃 螺纹 铣 刀 及 窍 形 双 面 刀片 
























































(3) 组 合式 多 工 位 专用 螺纹 链 铣 刀 

组 合式 多 工 位 专用 螺纹 链 铣 刀 的 特点 是 一 刀 多 刃 ， 一 次 完成 多 工 位 加 工 ， 可 
节省 换 刀 等 辅助 时 间 ， 显 车 提高 生产 率 。 组 合式 多 工 位 专用 螺纹 链 铣 刀 的 加 工 示意 
图 ， 如 图 1-27 所 示 ， 该 工件 需 加 工 内 螺纹 、 倒 角 和 直径 为 d, 的 平台 。 所 以 选用 螺 
纹 铣 刀 、 倒 角 刀 片 以 及 60" 三 角 刀 片 组 合成 多 工 位 专用 刀具 对 零件 进行 加 工 。 
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图 1-27 ”组 合式 多 工 位 专用 螺纹 链 铣 刀 的 加 工 示意 图 
1.4.5 刀片 的 装 夹 


1. 刀片 的 安装 方式 

常用 径 向 安装 方式 将 刀片 装 到 刀 体 上 ， 如 图 1-28a 所 示 ， 即 刀片 沿 着 刀 体 的 
径 向 插入 ， 这 种 安装 方式 也 称 为 平装 方式 ; 也 有 些 铣 刀 采用 把 刀片 贴 在 刀 体 的 圆 
周 面 安装 ， 如 图 1-28b 所 示 ， 这 种 安装 方式 称 为 立 装 方式 ， 立 装 刀 片 的 铣 刀 能 承 
受 较 大 的 冲击 力 。 

















8128 铣 刀 片 安装 方式 
a) 平装 刀片 b) 立 装 刀 片 








2. 刀片 的 定位 

刀片 在 刀 体 上 的 定位 方式 有 三 种 ， 如 图 1-29 所 示 。 

3. 刀片 的 夹 紧 

可 转 位 铣 刀 有 多 种 刀片 夹 紧 方 式 ， 目 前 应 用 最 多 的 是 枫 块 式 和 上 压 式 两 种 。 
面 铣 刀 一 般 采 用 槐 块 式 夹 紧 机 构 ; 立 铣 刀 则 采用 上 压 式 夹 紧 机 构 。 可 转 位 立 铣 刀 
上 压 式 夹 紧 机 构 如 图 1-30 所 示 ， 面 铣 刀 夹 紧 机 构 如 图 1-31 所 示 。 
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29 ”刀片 定位 方式 








三 向 定位 点 接触 b) 三 向 定位 点 面 接触 c) 三 向 定位 面 接触 








图 1-30 yr 














E 思 的 刀片 夹 紧 机 构 





1 一 十 字 旋 具 2 一 紧 


1.4.6 刀具 的 


安装 


1. 刀 柄 与 主轴 的 连接 
数控 铣床 和 加 工 中 心 的 刀具 由 两 部 分 组 成 ， 即 刃 柄 和 刀具 本 体 。 刀 柄 是 机 床 
主轴 与 刀具 之 间 的 连接 工具 ， 刀 具 必 须 装 在 统一 的 标准 刀 柄 上 ， 以 便装 在 主轴 、 
刀 库 上 。 刀 柄 与 主轴 孔 的 配合 锥 面 一 般 采 用 7: 24 的 锥 度 ， 如 图 1-32a 所 示 ， 因 
为 这 种 锥 度 的 刀 柄 不 自 锁 ， 换 刀 方 便 ， 定 心 精度 和 刚度 比 直 柄 高 。 刀 柄 装 在 主轴 
前 ， 要 把 拉 钉 与 刀 柄 装配 在 一 起 ， 刀 柄 装 在 主轴 上 时 ， 机 床 主轴 内 的 碟 形 弹簧 给 
卡 头 施 力 ， 可 夹 住 拉 钉 ， 从 而 使 刀 柄 固定 在 主轴 上 。 拉 钉 结 构 如 图 1-32b 所 示 。 
2. 铣 刀 在 主轴 上 的 装 夹 
铣 刀 可 分 为 带 有 刀 柄 式 铣 刀 和 套 式 面 铣 刀 两 大 类 。 
(1) 套 式 面 铣 刀 的 装 夹 
直径 在 50mm 以 上 的 套 式 面 铣 刀 ， 以 其 内 孔 和 端面 在 刀 柄 上 定位 ， 用 螺钉 将 





铣 刀 固定 在 带 端 面 键 的 丸 柄 上 ， 旧 











图 1-31 面 铣 刀 的 刀片 夹 紧 机 构 



































日 端面 键 传递 铣削 力矩 。 直 径 大 于 160mm 的 


式 面 铣 刀 用 内 六 角 螺 钉 固定 在 端面 键 传动 杆 上 。 


国 螺 钉 3 一 刀片 4 一 刀 体 1 一 螺钉 2、3 一 扳手 4 一 刀 垫 螺 钉 ”5 一 刀 垫 
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图 1-32 “ 刀 柄 与 拉 钉 
a) 刀 柄 b) 拉 钉 
(2) 带 有 刀 柄 式 铣 刀 的 装 夹 
刀 柄 式 铣 刀 与 机 床 主轴 的 连接 方式 如 图 1-33 所 示 。 锁 刀 刀 柄 的 形式 分 为 直 
柄 和 锥 柄 两 种 。 锥 柄 铣 刀 主要 是 通过 带 有 英 氏 锥 孔 的 刀 柄 过 渡 ， 通 过 刀 柄 将 铣 刀 
安装 在 主轴 上 的 。 
莫 氏 锥 柄 侧 压 式 接 柄 强力 夹 头 高 精度 液压 夹 头 “弹性 夹 头 接 柄 


| 
\ 有 





图 1-33 ” 带 柄 铣 刀 与 机 床 主轴 连接 
直 柄 铣 刀 是 通过 带 有 弹簧 夹 头 的 刀 柄 安装 到 主轴 上 ， 将 直 柄 铣 刀 装 和 弹簧 夹 
头 并 旋 紧 螺母 ， 如 图 1-34a 所 示 。 弹 簧 夹 头 中 的 弹性 元 件 如 图 1-34b 所 示 ， 弹 得 
元 件 外 圆 上 开 有 条 形 权 ， 螺 母 旋 紧 时 ， 条 槽 合 扰 ， 内 孔 收 缩 ， 将 直 柄 久 刀 夹 紧 。 
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弹 敌 夹 头 的 规格 〈 如 弹簧 夹 头 的 内 孔 和 外 锥 的 尺寸 ) 可 根据 铣 刀 柄 的 直径 和 刀 
柄 的 内 孔 锥 度 ， 查 阅 相 关 国 家 标准 进行 选择 。 























图 1-34 弹簧 夹 头 的 结构 图 
a) 弹簧 夹 头 的 结构 b) 弹性 元 件 





3. 装 刀 

使 用 刀具 时 ， 首 先 应 确定 数控 铣床 要 求 配 备 的 刀 柄 及 拉 钉 的 标准 和 斥 才 
(一 般 规 格 不 同 ， 将 无 法 安装 ) ， 根 据 加 工 工艺 选择 刀 柄 、 拉 钉 和 刀具 ， 并 将 它 
们 装配 好 ， 然 后 装 夹 在 数控 铣床 的 主轴 上 。 

(1) 手动 换 刀 过 程 

在 主轴 上 手动 装 邱 刀 柄 的 方法 如 下 : 

1) 确认 刀具 和 刀 柄 的 质量 不 超过 机 床 规 定 的 许 用 最 大 质量 。 

2) 清洁 刀 柄 锥 面 和 主轴 锥 孔 。 

3) 右手 握 住 刀 柄 ， 将 刀 柄 的 键 槽 对 准 主轴 端面 键 垂直 伸 和 人 到 主轴 内 ， 不 可 
倾斜 。 

4) 右手 按 下 换 刀 按钮 ， 压缩 空气 从 主轴 内 吹出 来 清洁 主轴 和 刀 顶 ， 按 住 此 
按钮 ， 直 到 刀 柄 锥 面 与 主轴 锥 孔 完 全 贴 合 后 ， 松 开 按钮 ， 刀 柄 即 被 自动 夹 紧 
(确认 夹 紧 后 方 可 松手 )。 

5) 刀 柄 装 上 后 ， 用 手 转动 主轴 检查 刀 柄 是 否 正确 装 夹 。 

6) 御 刀 柄 时 ， 先 用 左手 握 住 刀 柄 ， 再 用 右手 按 换 刀 按钮 〈 和 否则 刀具 从 主轴 
内 掉 下 ， 可 能 会 损坏 刀具 、 工 件 和 夹具 等 ) JO FJ 

(2) 注意 事项 

在 手动 换 刀 过 程 中 应 注意 以 下 问题 : 
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1) 应 选择 有 足够 刚度 的 刀具 及 刀 柄 ， 同 时 在 装配 刀具 时 保持 合理 的 悬 伸 长 
度 ， 以 避免 刀具 在 加 工 过 程 中 产生 变形 。 

2) 御 刀 柄 时 ， 必 须要 有 足够 的 动作 空间 ， 刀 柄 不 能 与 工作 台 上 的 工件 、 夹 
具 发 生 干 涉 。 

3) 换 刀 过 程 中 ,严禁 主轴 旋转 。 


1.4.7 调整 接 刀 痕 的 注意 事项 


用 不 同 半 径 的 刀具 加 工 同一 部 位 时 ， 常 会 遇 到 加 工 后 需要 调整 接 刀 痕 的 问 
题 。 例 如 加 工 内 接 转 角 半 径 比 较 小 的 槽 〈 如 RP2mm、R3mm) ， 大 多 是 根据 情况 先 
用 半径 较 大 的 铣 刀 铣削 掉 绝 大 部 分 余 量 ， 然 后 再 用 半径 较 小 的 铣 刀 将 内 接 转角 处 
加 工 到 规定 的 太 寸 。 这 样 ， 在 槽 的 边缘 部 分 ， 不 同 半径 的 铣 刀 所 走 的 轨迹 有 重合 
之 处 。 由 于 在 测量 刀具 长 度 时 存在 着 一 定 的 人 为 操作 误差 ， 并 且 零 件 可 能 会 产生 
变形 问题 ， 因 此 有 时 会 导致 不 同 刀 具 的 加 工 痕迹 有 细微 的 差别 ， 从 而 影响 加 工 精 
度 。 一 般 情 况 下 ,采用 如 下 方法 处 理 这 类 问题 ， 由 程序 进行 深度 控制 (Z HH), 
粗 加 工 思 具 按 工 艺 要 求 的 尺寸 进行 加 工 ， 而 后 面 修 接 转 角 的 小 半径 刀具 在 Z 轴 
方向 上 抬 高 0.03 ~0.05mm， 在 XY 方向 上 也 可 以 比 工艺 尺寸 稍 小 ， 加 工 后 视 具 
体 情 况 ， 再 调整 小 半径 刀具 在 Z 轴 方向 上 的 高 度 ， 直 至 两 者 基本 重合 。 


1.4.8 切削 难 加工 材 料 的 刀具 选择 、 参 数 设置 方法 及 技巧 


1. 难 加 工 材 料 

难 加 工 材料 的 界定 及 具体 品种 ， 随 时 代 与 专业 领域 的 不 同 而 各 有 不 同 。 例 如 
航空 航天 工业 常用 的 超 热合 金 、 詹 合金 及 含 碳 纤维 的 复合 材料 等 ， 都 是 该 领域 的 
难 加 工 材料 。 近 年 来 ， 随 着 零件 小 型 化 、 微 细 化 要 求 的 不 断 提 出 ， 往 往 要 求 其 所 
用 材料 必须 具有 高 硬度 、 高 韧性 和 高 耐 麻 性 ， 而 具有 这 些 特 性 的 材料 ， 其 加 工 难 
度 也 特别 大 ， 因 此 又 出 现 新 的 难 加 工 材料 。 难 加 工 材 料 就 是 这 样 随 着 时 代 的 发 展 
与 专业 领域 的 不 同 而 不 断 出现 的 。 其 特有 的 加 工 技术 也 随 着 时 代 与 各 专业 领域 的 
研究 开发 而 不 断 向 前 发 展 。 

在 切削 加 工 中 ， 通 常 出 现 的 刀具 磨损 包括 以 下 两 种 形态 : 中 由 于 机 械 作用 而 
出 现 的 磨损 ， 如 衣 丸 或 磨 粒 磨损 等 ; @ 思 由 于 热 及 化 学 作用 而 出 现 的 磨损 ， 如 烙 
接 、 扩 散 、 腐 蚀 等 磨损 ， 以 及 由 切削 娘 软 化 、 燃 融 而 产生 的 破 断 、 热 疫 劳 、 热 色 
裂 等 。 切 削 难 加 工 材 料 时 ， 在 很 短 的 时 间 内 ， 就 会 出 现 上 述 刀 具 磨 损 ， 这 是 由 于 
被 加 工 材料 中 存在 较 多 促使 刀具 磨损 的 因素 。 例 如 ， 多 数 难 加 工 材料 均 具 有 热 导 
率 较 低 的 特点 ， 切 前 时 产生 的 热量 很 难 扩散 ， 致 使 刀具 为 尖 的 温度 很 高 ， 切 削 为 
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受热 影响 极为 明显 。 这 种 影响 的 结果 会 使 刀具 材料 中 的 粘 结 剂 在 高 温 下 粘 结 强度 
下 降 ， 使 碳化 钨 等 粒子 易于 分 离 出 来 ， 从 而 加 速 了 刀具 磨损 。 另 外 ， 难 加 工 材料 
中 的 成 分 和 刃具 材料 中 的 某 些 成 分 ， 在 切削 高 温 条 件 下 产生 反应 ， 出 现成 分 析 
出 、 脱 落 ， 或 生成 其 他 化 合 物 ， 这 将 加 速 形成 月 刃 等 刀具 磨损 现象 。 与 切削 一 般 
钢材 相 比 ， 切 削 高 硬度 、 高 韧性 加 工 材 料 时 所 需 的 切削 力 更 大 ， 知 刀具 刚性 不 足 
将 会 引起 崩 丸 等 现象 ,使 刀具 寿命 不 稳定 ， 其 至 会 缩短 刀具 寿命 。 尤 其 是 加 工 短 
切 层 的 工件 材料 时 ， 会 在 切削 丸 附 近 产 生 “ 月 牙 洼 ”磨损 ， 这 时 往往 在 短 时 间 
内 即 出 现 刀 具 破 损 。 在 切削 超 耐 热合 金 时 ， 由 于 材料 的 高 温 人 硬度 很 高 ， 切 前 时 的 
应 力 大 量 集中 在 为 尖 出 ， 所 以 将 导致 切 前 刃 产 生 塑 性 变形 ; 同时 ， 由 于 加 工人 硬化 
而 引起 的 边界 磨损 也 比较 严重 。 因 此 在 切 前 难 加 工 材料 时 ， 必 须 慎重 选择 刀具 和 
切削 条 件 ， 以 获得 理想 的 加 工效 果 。 

2. 难 加 工 材料 在 铣削 加 工 中 应 注意 的 问题 

铣削 是 一 种 间断 切削 ， 切 削 力 是 断 续 作 用 于 刀 尖 的 ， 切 削 时 将 发 生 振动 ， 刀 
尖 所 受 的 热 影 响 是 切削 时 的 加 热 和 非 切 削 时 的 冷却 交替 进行 ， 总 的 受热 量 较 少 。 
铣削 时 的 切削 热 是 一 种 加 热 现 象 ， 刀 此 在 非 切 削 时 即 被 冷却 ， 这 将 有 利于 刀具 寿 
命 的 延长 。 利 用 带 有 中 心 为 〈 即 切削 速度 为 Omm/min 的 部 位 ) 的 钻头 、 球 头 立 
铣 刀 等 刀具 进行 切削 时 ， 经 常 出 现 靠近 中 心 刃 处 刀具 寿命 低下 的 情况 。 

3. 切削 难 加 工 材料 用 的 刀具 

CBN 的 高 温 硬 度 是 现 有 刀具 材料 中 最 高 的 ， 它 最 适合 用 于 难 加 工 材料 的 切 
削 加 工 。 新 型 涂 层 硬 质 合 金 是 以 超 细 唱 粒 合金 作 基体 ， 选 用 高 温 便 度 良好 的 涂 层 
材料 加 以 涂 层 处 理 后 具有 优异 的 耐 磨 性 ， 也 是 加 工 难 加 工 材料 的 优良 刀具 材料 之 
一 。 难 加 工 材料 中 的 钛 及 铁合金 由 于 化 学 活性 高 ， 热 时 率 低 ， 故 可 选用 金刚 石 刀 
具 进行 切削 加 工 。CBN 烧结 体 刀 有 具 适用 于 铝 合 金 、 纯 铜 等 材料 的 切削 加 工 。 金 
刚 石 刀具 为 口 锋利 ， 热 导 率 高 ， 为 尖 渍 留 的 热量 较 少 ， 可 将 积 悄 瘤 等 粘 附 物 的 发 
生 控 制 在 最 低 限 度 内 。 在 切削 纯 钛 和 铁合金 时 ， 选 用 单 品 金刚 石 刀具 切削 比较 稳 
定 ， 并 可 延长 刀具 寿命 。 涂 层 硬 质 合 金 刀 有 具 几 乎 适用 于 各 种 难 加 工 材料 的 切削 加 
工 ， 但 涂 层 的 性 能 〈 单 一 涂 层 和 复合 涂 层 ) 差异 很 大 ， 因 此 应 根据 不 同 的 加 工 
对 象 ， 选 用 适宜 的 涂 层 刀具 材料 。 

在 切削 难 加 工 材料 时 ， 刀 具 形 状 的 最 佳 化 可 充分 发 挥 刀具 材料 的 性 能 。 选 择 
与 难 加 工 材料 特点 相 适 应 的 前 角 、 后 角 、 切 入 角 等 刀具 几何 形状 和 对 刃 尖 进行 适 
当 处 理 ， 都 对 提高 切削 精度 和 延长 刀具 寿命 有 很 大 的 影响 。 但 是 随 着 高 速 铣 削 技 
术 的 推广 应 用 ， 近 来 已 逐渐 采用 小 的 背 吃 思量 来 减轻 刀 齿 负 倍 ， 同 时 采用 北 铣 并 
提高 进 给 速度 ， 因 此 ， 对 切削 为 形状 的 设计 思路 也 有 所 改变 。 对 难 加 工 材 料 进行 
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钻 削 加 工时 ， 增 大 外 尖 角 ， 进 行 十 字形 修 磨 ， 是 降低 转 和 矩 和 切削 热 的 有 效 途 径 。 
它 可 将 切削 与 切削 面 的 接触 面积 控制 在 最 小 范围 之 内 ， 这 对 延长 刀具 寿命 和 提高 
切削 条 件 十 分 有 利 。 锁 头 在 销 孔 加 工时 ， 切 削 热 极 易 滞 留 在 切削 刃 附 近 ， 而 且 排 
届 困 难 。 为 了 便于 排 局 ， 通 常 在 钻头 切削 丸 后 侧 设 有 切削 液 喷 出 口 ， 从 而 使 排 导 
更 为 顺畅 。 


1.4.9 可 转 位 铣削 刀具 的 刀片 在 加 工 过 程 中 应 注意 的 问题 


转 位 和 更 换 刀 片 时 ， 应 清理 刀片 、 刀 垫 和 刀 体 各 接触 面 ， 应 保证 接触 面 无 铁 
居 和 杂 物 ， 表 面 的 凸 起 点 应 修平 ， 已 用 过 的 刃 口 应 转向 切 导 流向 的 定位 面 。 刀 片 
转 位 时 ， 应 使 其 稳当 地 靠 向 定位 面 ， 夹 紧 时 用 力 适 当 , 不 宜 过 大 (必要 时 可 采 
用 测 力 扳手 ) 。 

夹 紧 时 ， 有 时 需 用 手 按 住 刀 片 ， 使 刀片 贴 紧 底面 (如 偏心 式 结构 )。 夹 紧 的 
刀片 、 刀 垫 和 刀 体 三 者 的 接触 面 应 贴 合 无 颖 除 ， 要 注意 刀 尖 部 位 的 良好 紧 贴 ， 不 
得 有 漏 光 现 象 ， 刀 垫 更 不 得 有 松动 。 

可 转 位 刀具 使 用 中 ， 应 注意 的 问题 见 表 1-6。 



























































表 1-6 可 转 位 刀具 使 用 中 应 注意 的 问题 






























































































































































间 是 原因 措施 
刀具 形式 选择 不 当 重新 选 型 
通常 情况 下 
刀具 制造 质量 太 关 选择 质量 好 的 刀具 
刀具 不 好 用 
切削 用 量 选 择 不 当 选择 合理 的 切削 用 量 
刀片 没 夹 紧 重新 装 夹 刀片 
刀片 尺寸 误差 太 大 更 换 符合 要 求 的 刀片 
切削 有 振动 人 ee 
夹 紧 元 件 变 形 更 换 夹 紧 元 件 
刀具 质量 太 关 更 换 万 有 
刀片 刀 尖 底面 与 刀 热 有 闻 队 重新 装 夹 刀片 ， 注 意思 片 底面 的 贴 紧 
刀 估 打 刀 刀片 材质 抗 弯 强度 低 换 抗 讨 强 度 高 的 刀片 
夹 紧 时 ， 造 成 万 片 抬 高 更 换 刀 片 、 刀 执 或 刀 杆 
刀片 底面 与 思 执 或 思 执 与 思 休 间接 触 | ”重新 半 思 具 或 刀片 
不 实 ， 刀 具 装 夹 不 牢 国 
切 肖 时 有 | ”刀具 磨损 严重 更 换 麻 钝 的 切削 刀 
“ 踊 野 ” 声 刀 杆 促 出 过 长 ， 刚 度 不 足 缩短 刀 杆 伸 出 长 度 
工件 细 长 或 落 壁 件 刚 度 不 足 ， 以 及 夹 | “增加 工艺 系统 刚度 
上 刚度 不 足 ， 夹 加 不 牢 
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( 续 ) 
问 m 原 因 措施 
刀 尖 或 切削 刃 工 作 部 分 有 缺口 更 换 磨 钝 的 切削 刃 或 用 金刚 石 修整 切 
刀 尖 处 冒 火 前 丸 
花 刀具 磨损 严重 更 换 切削 丸 或 刀片 
切削 速度 过 高 选择 合理 的 切削 速度 
RS 几何 角度 不 合理 加 大 前 角 
前 刀 面 有 积 
名 辣 模型 不 合理 选择 合理 的 模型 
切削 速度 太 低 提高 切削 速度 
切削 粘 刀 刀片 材质 不 合理 更 换 为 M 类 或 K 类 的 刀片 
Da CR 进 给 量 过 大 I. 
工件 为 脆性 材料 增加 导 居 器 或 挡 习 器 
切削 液 供 给 不 充分 增 大 切 前 液 的 流量 , 切削 前 就 开始 浇 
刀片 有 剥离 注 直 至 刀具 退出 
现象 刀片 为 不 宜 用 切削 液 的 高 硬度 材料 不 用 切削 液 ， 干 切削 
刀片 质量 有 问题 更 换 质量 好 的 刀片 











1.5 数控 铣床 夹具 的 应 用 技巧 


1.5.1 人 台 虎 钳 


台 虎 钳 具 有 较 大 的 通用 性 和 经 济 性 ， 适 用 于 斥 才 较 小 的 方形 工件 装 夹 。 数 控 
铣床 常用 台 虎 钳 如 图 1-35 所 示 ， 常 采用 机 械 螺旋 夹 紧 式 、 气 动 式 或 液压 式 夹 紧 
方式 。 

















图 1-35 人 台 虎 钳 





a) 机 械 螺旋 夹 紧 式 通用 台 虎 钳 b) 液压 式 正弦 台 虎 钳 
c) 气动 式 精密 台 虎 钳 d) 液压 式 精密 台 虎 钳 
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采用 人 台 虎 钳 装 夹 工件 时 ， 首 先 要 根据 工件 的 切削 高 度 在 台 虎 钳 内 垫上 合适 的 
高 精度 平行 热 铁 ， 以 保证 工件 在 切削 过 程 中 不 会 产生 受 力 移动 ; 其 次 要 对 台 虎 钳 
的 钳 口 进行 校正 ， 以 保证 台 虎 钳 的 钳 口 方向 与 主轴 刀具 的 进 给 方向 平行 或 垂直 

台 虎 钳 钳 口 的 校正 方法 如 图 1-36 所 示 。 首 ps . 
先 将 百 分 表 用 磁性 表 座 固定 在 主轴 上 ， 百 分 表 
触 头 接触 钳 口 ， 沿 平行 于 钳 口 方向 移动 主轴 ， 
根据 百 分 表 读数 用 铜 棒 轻 融 台 虎 钳 进行 调整 ， A 
以 保证 钳 口 与 主轴 移动 方向 平行 或 垂直 。 k > 

正确 而 合理 地 使 用 台 虎 钳 ， 不 仅 能 保证 装 C 
夹 工件 的 定位 精度 ， 而 且 可 以 保持 台 虎 钳 本 身 r 
09882. GECE. MOHD. Ë a 136 BOE DREHBD 
注意 以 下 几 点 。 

1) 随时 清理 切 屑 及 油污 ， 保 持 台 虎 钳 导轨 面 的 润滑 与 清洁 。 

2) 维护 好 固定 钳 口 并 以 其 为 基准 ， 校 正 台 虎 钳 在 工作 台 上 的 准确 位 置 。 

3) 为 使 夹 紧 可 靠 ， 尽量 使 工件 与 钳 口 工作 面 的 接触 面积 大 些 ， 夹 持 短 于 钳 
口 宽度 的 工件 尽量 应 用 中 间 部 位 。 

4) 装 夹 工件 不 宜 高 出 钳 口 过 多 ， 必 要 时 可 在 两 钳 口 处 加 适当 厚度 的 垫 板 ， 
如 图 1-37 所 示 。 

5) 装 夹 较 长 工件 时 ， 可 用 两 台 或 多 台 台 虎 钳 同 时 夹 紧 ， 以 保证 夹 紧 可 靠 ， 
并 防止 切削 时 发 生 振动 。 

6) 要 根据 工件 的 材料 、 几 何 轮廓 确定 适当 的 夹 紧 力 ， 不 可 过 小 ， 也 不 能 过 
大 ， 不 允许 任意 加 长 台 虎 钳 手柄 。 

7) 在 加 工 相互 平行 或 相互 垂直 的 工件 表面 时 ， 可 在 工件 与 固定 钳 口 之 间 ， 
或 工件 与 台 虎 钳 的 水 平 导轨 间 垫 适当 厚度 的 纸 片 或 薄 铜 片 ， 以 提高 工件 的 定位 精 
度 ， 如 图 1-38 所 示 。 

工件 热 板 


r = 


图 1-37 较 高 工件 的 装 夹 图 1-38 ”加 热 片 以 提高 工件 的 安装 精度 
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8) 在 铣削 时 ,应 尽量 使 水 平 铣 前 分 力 的 方向 指向 固定 钳 口 ,如 图 1-39 所 示 。 
9) 应 注意 选择 工件 在 台 虎 钳 上 的 安装 位 置 ， 避 免 在 夹 紧 时 台 虎 钳 单 边 受 
力 ， 必 要 时 还 要 辅 加 支撑 执 铁 ， 如 图 1-40 所 示 。 




















错误 正确 
图 1-39 ”水平 铣削 分 力 指 向 图 1-40 夹 紧 时 应 避免 台 虎 钳 单 边 受 力 


10) 夹 持 表面 光洁 的 工件 时 ， 应 在 工件 与 钳 口 间 加 垫上 请 ， 以 防止 划 伤 工件 
表面 。 夹 持 粗 燃 毛坯 表面 时 ， 也 应 在 工件 与 错 口 间 加 垫 片 ， 这 样 既 可 以 保护 钳 
口 ， 又 能 提高 工件 的 装 夹 刚性 。 

上 述 热 片 可 用 铜 或 铝 等 软 质 材料 制作 。 


1.5.2 使 用 了 T 形 槽 用 螺钉 和 压板 固定 工件 


对 于 较 大 或 四 周 不 规则 的 工件 ， 当 无 法 采用 台 虎 钳 或 其 他 夹具 装 夹 时 ， 可 直 
接 采用 压板 ( 见 图 141)， 包 括 压 
板 、 垫 铁 、 梯 形 螺母 、 螺 栓 等 ) 以 
及 平板 进行 装 夹 。 加 工 中 心 压 板 及 
平板 的 装 夹 通常 采用 了 形 螺母 与 螺 
栓 的 夹 紧 方 式 。 

如 图 142a 所 示 ， 采 用 压板 装 
夹 工作 时 ， 应 使 压板 垫 铁 的 高 度 略 
高 于 工件 ， 以 保证 夹 紧 效果 ; 压板 
螺栓 应 尽量 靠近 工件 ， 以 增 大 压 紧 
力 ; 压 紧 力 要 适中 ,或 在 压板 与 工 
件 表面 安装 软 材料 热 片 ， 以 防 工件 









































到 141 压板 
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变形 或 工件 表面 受到 损伤 ;工件 不 能 在 工作 台面 上 拖 动 ， 以 免 工 作 台 面 划 伤 。 

工件 在 使 用 台 虎 钳 或 压板 装 夹 过程 中 ， 应 对 工件 进行 找 正 。 找 正 时 ， 将 百 分 
表 用 磁性 表 座 固定 在 主轴 上 ， 百 分 表 触 头 接触 工件 ， 在 前 后 或 左右 方向 移动 主 
轴 ， 如 图 1-42b 所 示 ， 从 而 找 正 工件 上 下 平面 与 工作 台面 的 平行 度 。 同 样 在 侧 平 
面 内 移动 主轴 ， 找 正 工 件 侧面 与 轴 进 给 方向 的 平行 度 。 如 果 不 平 行 ， 则 可 用 铀 棒 
轻 敲 工件 或 垫 塞 太 的 办 法 进行 纠正 ， 然 后 再 重新 进行 找 正 。 














百 分 表 





a) b) 





图 142 ”压板 装 夹 后 找 正 
a) 用 压板 装 夹 工 件 b) 百 分 表 移动 示意 图 






































1.5.3 +£ 


在 数控 铣床 上 ， 应 用 较 多 的 是 三 爪 自 定 心 卡 熏 和 四 爪 单 动 卡 盘 ， 如 图 143 
所 示 。 特 别 是 三 爪 自 定 心 卡 盘 ， 由 于 其 具有 自动 定 心 作 用 和 装 夹 简单 的 特点 ， 因 
此 中 小 型 圆柱 形 工件 常 采 用 它 进 行 装 夹 。 卡 盘 的 夹 紧 有 机 械 螺 旋 式 、 气 动 式 或 液 
压 式 等 多 种 形式 。 











a) b 9 











图 1-43 常用 卡 盘 
a) 液压 式 三 爪 自 定 心 卡 盘 b) 机 械 螺 旋 式 三 爪 自 定 心 卡 盘 c) 气动 式 四 爪 单 动 卡 盘 
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三 爪 自 定 心 卡 盘 通常 用 压板 将 卡 盘 压 紧 在 工作 台面 上 ， 使 卡 盘 轴 线 与 主轴 平 
行 。 三 爪 自 定 心 卡 盘 闭 夹 圆柱 形 工 件 找 正 时 ， 将 百 分 表 国定 在 主轴 上 ， 触 头 接触 
外 圆 侧 母线 ， 上 下 移动 主轴 ， 如 图 144 所 示 ， 然 后 根据 百 分 表 的 读数 用 铜 棒 轻 
敲 工件 进行 调整 ， 当 主轴 上 下 移动 过 程 中 百 分 表 读 数 不 变 时 ， 则 表示 工件 母线 平 
行 于 Z 轴 。 








百 分 表 





图 144 三 爪 自 定 心 卡 盘 装 夹 与 校正 





当 找 正 工件 外 圆 圆心 时 ， 可 手动 旋转 主轴 ， 根 据 百 分 表 的 读数 值 在 XY 平面 
内 手 播 移 动工 件 ， 直 至 手动 旋转 主轴 而 百 分 表 读 数值 不 变 时 ， 工 件 中 心 与 主轴 轴 
线 同 轴 ， 记 下 此 时 的 X、Y 机 床 坐标 系 的 坐标 值 ， 可 将 该 点 〈 圆 柱 中 心 ) 设 为 工 
件 坐 标 系 X、Y 平面 的 工件 坐标 系 原点 。 内 孔 中 心 的 找 正方 法 与 外 圆 圆心 找 正方 
法 相同 ， 但 找 正 内 孔 时 通常 使 用 杠杆 式 百 分 表 。 


1. 5.4 分 度 头 


许多 机 械 零 件 ( 花 键 、 离 合 姻 、 齿 轮 等 ) 在 数控 铣床 上 加 工时 ， 用 分 度 副 
( 见 图 145a) 和 分 度 头 〈 见 图 145p) 分 度 的 方法 来 等 分 每 一 个 齿 模 ， 从 而 加 工 
出 合格 的 零件 。 一 般 的 分 度 盘 和 分 度 头 的 分 度 精度 不 高 ， 为 了 提高 分 度 精度 ， 可 
采用 投影 光学 分 度 头 和 数 显 分 度 头 等 对 要 求 精 密 的 零件 进行 分 度 。 

分 度 头 装 夹 工 件 (工件 水 平 ) 的 找 正 方法 如 图 1-46 所 示 。 首 先 ， 分 别 在 A 
点 和 8B 点 处 前 后 移动 百 分 表 ,调整 工件 ,保证 两 处 百 分 表 的 最 大 读数 相等 ， 以 
找 正 工件 与 工作 台面 的 平行 度 ; 其 次 ， 找 正 工 件 侧 母线 与 工件 进 给 方向 平 
行 。 


























36 ”数控 铣削 加 工 实用 技巧 








b) 











图 1-45 分 度 盘 与 分 度 头 
a) 分 度 盘 b) 分 度 头 








1. 5. $5 夹具 的 选择 


(1) 工件 的 安装 
工件 的 安 闭 应 考虑 以 下 几 个 方面 。 
1) 力求 符合 设计 基准 、 工 艺 基准 、 安 装 基准 与 工件 坐标 系 基 准 统一 的 原 


则 。 百 分 表 
2) 减少 装 夹 次 数 ， 尽 可 能 做 到 在 一 次 装 夹 后 s 2 
能 加 工 全 部 待 加 工 表面 。 


3) 安装 工件 时 ， 为 方便 加 工 ， 应 保证 工件 在 

本 次 定位 装 夹 中 所 有 需要 完成 的 待 加 工 面 充分 暴 

露 在 外 ; 同时 要 考虑 到 机 床 主轴 与 工作 台面 之 间 

的 最 小 距离 和 刀具 的 装 夹 长 度 ， 以 确保 在 主轴 的 

行程 范围 内 能 使 工件 的 加 工 内 容 全 部 完成 。 图 1-46 分 度 头 水 平 
4) 夹具 在 机 床 工作 台 上 的 安装 位 置 必须 给 刀 安装 工作 的 找 正 








第 1 章 ”数控 铣削 工艺 的 分 析 与 设计 技巧 ”37 








具 运 动 轨迹 留 有 空间 ， 不 能 和 各 工 步 刀具 轨迹 发 生 干 涉 。 
5) 夹 点 数量 及 位 置 不 能 影响 刚性 。 
(2) 夹具 的 选择 
根据 数控 机 床 的 加 工 特 点 ， 协 调 夹具 坐标 系 、 机 床 坐标 系 和 工件 坐标 系 。 
1) 在 小 批量 加 工 零 件 时 ， 尽 量 采 用 组 合 夹具 、 可 调式 夹具 以 及 其 他 通用 夹 

















2) 成 批 生 产 考虑 采用 专用 夹具 ， 力求 装 御 方 便 。 
3) 夹具 的 定位 及 夹 紧 机 构 元 件 不 能 影响 刀具 的 走 刀 运动 。 
4) 装 印 零件 要 方便 可 靠 ， 成 批 生产 可 采用 气动 夹具、 液压 夹具 和 多 工 位 来 




















1.6 ”典型 零件 数控 铣削 工艺 分 析 实 例 


1.6.1 平面 模 形 凸轮 的 工艺 分 析 


平面 本 形 凸轮 零件 是 数控 铣削 加 工 中 常见 的 零件 之 一 ， 其 轮廓 曲线 组 成 不 外 
乎 直线 一 圆 弧 、 圆 弧 一 圆 弧 、 圆 弧 一 非 曲线 及 非 圆 曲线 等 几 种 ， 所 用 数控 机 床 多 
为 两 轴 以 上 联动 的 数控 铣床 ， 加 工 工艺 过 程 也 大 同 小 异 。 下 面 以 图 147 所 示 的 
平面 模 形 凸轮 为 例 ， 分 析 其 数控 铣削 加 工 工艺 。 其 外 部 轮廓 尺寸 已 经 由 前 道 工序 
加 工 完毕 ， 本 工序 的 主要 任务 是 加 工 槽 与 孔 。 该 零件 材料 为 HT200。 

1. 零件 图 样 工艺 分 析 

零件 材料 为 铸铁 ， 其 切削 加 工 工艺 性 能 较 好 。 旺 轮 权 的 内 外 轮廓 由 直线 和 辆 
弧 组 成 ， 凸 轮 槽 的 侧面 与 020"! mm #I 012 '0 “mm 两 内 孔 表面 的 表面 粗糙 度 
要 求 较 高 ， 为 Ral. 6mm。 凸 轮 槽 的 内 外 轮廓 面 、‰201 呈 mm 孔 与 底面 有 垂直 度 
要 求 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 巴 轮 槽 内 外 轮廓 及 20 mm. 41215 mm 两 孔 的 加 工 
应 分 粗 、 精 两 个 加 工 阶 段 进行 ， 以 保证 表面 粗糙 度 要 求 。 对 于 垂直 度 要 求 ， 只 要 
提高 装 夹 精度 和 装 夹 刚度 ， 使 面 与 狗 刀 、 钻 头 的 轴线 垂直 即 可 满足 。 

2. 确定 装 夹 方案 

一 般 大 型 凸轮 可 用 等 高 垫 块 垫 在 工作 台 上 ， 然 后 用 压板 螺栓 在 凸轮 的 孔 上 压 
紧 。 外 轮廓 平面 楼 形 凸轮 的 热 块 要 小 于 凸轮 的 轮廓 尺寸 ， 不 与 铣 刀 发 生 干 涉 。 对 
于 小 型 凸轮 ， 一 般 用 心 轴 定 位 、 压 紧 即 可 。 

根据 图 1-47 所 示 的 平面 槽 形 凸 轮 的 结构 特点 ， 采 用 “一 面 两 孔 ” 方 式 定 位 。 
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图 147 平面 槽 形 凸 轮 


用 一 块 120mm x 120mm x40mm 的 垫 块 ,在 热 块 上 分 别 精 鳞 $20mm 及 $12mm 两 
个 定位 销 安装 孔 ， 孔 距 为 35mm， 垫 块 平面 度 为 0.04mm。 加 工 前 先 固定 垫 块 ， 
使 两 定位 销 孔 的 中 心 连 线 与 机 床 的 X 轴 平 行 ， 垫 块 的 平面 要 保证 与 工作 台 平 行 ， 
并 用 百 分 表 检查 。 

图 1-48 为 本 例 凸 轮 零 件 的 装 夹 方案 示意 图 。 加 工 200” mm 及 $12'0”mm 两 
孔 时 ， 以 底面 4 定位， 采用 双 螺 母 压 紧 ， 提 高 装 夹 刚度 ， 防 止 铣削 时 因 螺 母 松 
动 而 引起 的 振动 。 加 工 凸 轮 槽 内 外 轮廓 时 ， 采 用 “一 面 两 孔 ” 方 式 定 位 ， 即 以 
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底面 4 和 920 * mm 及 012 *0 mm 两 个 孔 为 定位 基准 。 
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图 148 凸轮 零件 的 装 夹 方案 示意 图 
1 一 开口 垫圈 2 一 带 螺纹 圆柱 销 3 一 压 紧 螺 母 











4 一 带 螺纹 削 边 销 5 一 垫圈 6 一 工件 7 一 热 块 




















3. 确定 加 工 顺序 及 进 给 路 线 

加 工 顺序 的 拟订 按照 基 面 先行 的 原则 和 先 粗 后 精 的 原则 确定 。 因 此 ， 应 先 加 
工 用 作 定 位 基准 的 420 ”oo mm 及 012 0 mm 两 个 孔 ， 然 后 加 工 凸 轮 槽 内 外 轮 
廓 表面 。 为 保证 加 工 精 度 ， 粗 、 精 加 工 应 分 开 ， 其 中 ，2070 mm 及 4120 
mm 两 个 孔 的 加 工 采用 钻 孔 一 粗 匀 一 精 铵 方案 。 

进 给 路 线 包括 平面 内 进 给 和 深度 进 给 两 部 分 。 平 面 内 进 给 时 ， 对 外 凸轮 廓 从 
切线 方向 切入 ， 对 内 四 轮 廓 从 过 渡 圆 弧 切 入 。 为 使 凸轮 槽 表面 具有 较 好 的 表面 质 
量 ， 采 用 顺 铣 方式 铣削 ， 对 外 凸轮 廊 按 顺 时 针 方 向 铣削 ， 对 内 四 轮 廓 按 逆 时 针 方 
向 铣削 。 图 1-49 所 示 为 铣 刀 在 水 平面 内 的 切入 人 进 给 路 线 。 在 两 轴 联 动 的 数控 铣 
床上 ， 对 于 铣削 平面 酸 形 凸轮 ， 深 度 进 给 有 两 种 方法 : 一 种 是 在 XZ (或 YZ) `F 
面 内 来 回 狗 前， 逐渐 进 刀 到 既定 深度 ; 另 一 种 方法 是 先 打 工艺 孔 ， 然 后 从 工艺 孔 
进 刀 到 既定 深度 。 






























































图 1-49 平面 模 形 凸轮 的 切入 进 给 路 线 
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4. 刀具 的 选择 


铣 刀 材料 和 几何 参数 主要 根据 零件 材料 可 加 工 性 、 工 件 表 面 几何 














区 状 和 尺寸 


大 小 选择 ; 切削 用 量 则 根据 零件 材料 特点 、 刀 具 性 能 及 加 工 精 度 要 求 确定 。 通 党 
为 提高 切削 效率 ， 要 尽量 选用 大 直径 的 铣 刀 ; 








背 吃 思量 应 大 于 冷 硬 层 厚度 ; 切削 速度 和 进 给 速度 应 通过 
寿命 的 综合 最 佳 值 ， 精 铣 时 切削 速度 应 高 些 。 








则 吃 思 量 取 刀具 直径 





到 的 1⁄3 ~ 2/3， 

















实验 来 选取 效率 和 刀具 


根据 零件 结构 特点 ， 铣 前 凸轮 内 、 外 轮廓 时 ， 铣 刀 直 径 受 槽 宽 限 制 ， 取 
和 mm。 粗 加 工 选 用 w6mm 高 速 钢 立 铣 刀 ， 精 加 工 选用 mm 便 质 合金 立 铣 刀 。 


具体 刀具 及 其 加 工 表面 见 表 1-7。 























表 1-7 平面 槽 形 凸 轮 加 工 刀 具 卡 片 





















































































































































— 数控 铣工 艺 分 析 实例 零件 名 称 | 平面 模 形 凸轮 | 零件 图 号 Mill—001 
刀具 
序号 | 刀具 号 ua w a _ 加 工 表 备注 
1 Tol g5mm 中 心 钻 1 外 $5mm 中 心 孔 
2 T02 少 19. 6mm 钻头 1 45 外 $20mm 孔 粗 加 工 
3 T03 411. 6mm 钻头 1 30 钻 $12mm 孔 粗 加 工 
4 T04 420mm £ JJ 1 45 g20mm 孔 精 加 工 
5 T05 g12mm £ JJ 1 30 g12mm 孔 精 加 工 
6 T06 90" 倒 角 铣 刀 1 420mm 孔 倒 角 C1. 5 
7 To7 g6mm 高 速 钢 立 铣 刀 1 20 粗 加 工 轮 槽 内 、 外 轮廓 “| 底 圆 角 R0. Smm 
8 TO8 6mm 硬 质 合金 立 铣 刀 1 20 精 加 工 轮 槽 内 、 外 轮廓 
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5. 切削 用 量 的 选择 
凸轮 槽 内 、 外 轮廓 精 加 工时 ， 留 0. 1mm #F50) 22358, 28 SZ 


和 12 "mm 两 个 孔 时 ， 留 0. 1mm £B] Z ht 


Z. E. 
Hi 











0.021 
中 20 0 ` mm. 


选择 主轴 转速 与 进 给 速度 时 ， 先 查 








° 
本 
每 齿 进 





上 给 量 ， 然 后 计算 出 进 给 速度 与 主 











《实用 金属 切削 手册 》， 确 定 切削 速度 与 每 
轴 转 速 (计算 过 程 从 略 ) 。 
6. 填写 数控 加 工 工艺 卡 








将 各 工 步 的 加 工 内 容 、 所 用 刀具 和 切削 用 





量 填 人 表 1 -8 ° 
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表 1-8 平面 权 形 凸轮 数控 加 工 工序 卡片 









































































































































































































































产品 名 称 或 代号 零件 名 称 零件 图 号 
单位 名 称 — 
平面 模 形 凸轮 
工序 号 夹具 名 称 使 用 设备 加 工 车 间 
001 SS XK5025/4 数控 车 间 
和 螺旋 压板 
主轴 转速 | 进 给 速度 | 背 吃 刀 
工 步 号 工 步 内 容 刀具 号 | 刀具 规格 | 
Z/(r/min) | Z/(mm/min) /mm 
A 面 定 位 外 两 中 心 孔 
1 Tol d5mm 800 自动 
($5mm) 
2 钻 $19. 6mm fL T02 中 19. 6mm 400 40 自动 
3 钻 011. 6mm fL T03 | pll.6mm 400 40 自动 
4 匀 $20mm fL TO4 $20mm 130 20 0.2 自动 
5 Ë p12mm fL T05 由 2mm 130 20 0.2 自动 
6 g20mm 孔 倒 角 C1.5 T06 90° 400 20 
一 面 两 孔 定 位 ， 粗 铣 
7 T07 d6mm 1100 40 4 
凸轮 槽 内 轮廓 
8 粗 铣 凸轮 槽 的 外 轮 订 T07 $6mm 1100 40 4 
9 精 铣 目 轮 槽 的 内 轮廓 T08 d6mm 1500 20 14 
10 精 铣 目 轮 槽 的 外 轮廓 T08 p6mm 1500 20 14 
BHI E e. E 中 20mm 
11 T06 90° 400 20 
孔 ， 另 一 侧 倒 角 C1. 5 
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1.6.2 箱 盖 类 零件 的 工艺 分 析 


如 图 1-50 所 示 的 泵 盖 零 件 ， 材 料 为 HT200 ， 毛 坏 尺 寸 为 170mm x 110mm x 
30mm， 小 批量 生产 ， 试 分 析 其 数控 铣床 加 工 工艺 过 程 。 

1. 零件 图 工艺 分 析 

该 零件 主要 由 平面 、 外 轮廓 以 及 孔 系 组 成 。 其 中 $32H7 和 2 x $6H8 三 个 内 
孔 的 表面 粗糙 度 要 求 较 高 ， 为 Ral.6km; 而 $12H7 内 孔 的 表面 粗糙 度 要 求 更 高 ， 
为 Ra0.8km; 432H7 内 和 孔 表 面 对 4 面 有 垂直 度 要求 ， 上 表面 对 4 面 有 平行 度 要 
求 。 该 零件 材料 为 铸铁 ， 可 加 工 性 能 较 好 。 
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图 1-50 泵 盖 


根据 上 述 分 析 ，%32H7 孔 、2 x $6H8 孔 与 $12H7 孔 的 粗 、 精 加 工 应 分 开 进 
行 ， 这 样 才 能 保证 表面 粗糙 度 要 求 。 同 时 以 底面 4 定位 ， 提 高 装 夹 刚 度 ， 以 满 
JÉ $32H7 内 孔 表 面 的 垂直 度 要 求 。 

2. 选择 加 工 方法 

1) 上 、 下 表面 及 台阶 面 的 表面 粗糙 度 要 求 为 Ra3. 2um， 可 选择 “ 粗 铣 一 精 
铣 ” 方 案 。 

2) 孔 加 工 方法 的 选择 : 孔 加 工 前 ， 为 便于 钻头 引 正 ， 先 用 中 心 钻 加 工 中 心 
了 筷 ， 然 后 再 钻 孔 。 内 孔 表面 的 加 工 方案 在 很 大 程度 上 取决 于 内 孔 表面 本 和 映 的 尺寸 
精度 和 表面 粗糙 度 。 对 于 精度 较 高 、 表 面 粗糙 度 Ra 值 较 小 的 表面 ， 一 般 不 能 一 
次 加 工 到 规定 的 尺寸 ， 而 要 划分 加 工 阶段 逐步 进行 。 该 零件 孔 系 加 工 方案 的 选择 
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如 下 。 








QD 孔 $32H7， 表面 粗 燃 度 为 Ral.6um, 2648 “#h—W8 8 — F $ Pé —a Pš ” 


方案 。 


@ 孔 by12H7 ， 表 面 粗糙 度 为 Ra0. 8pm， 选 择 “ 销 一 粗 贸 一 精锐 ”方案 。 
@ 孔 6 x mm， 表 面 粗糙 度 为 Ra3.2pm， 无 尺寸 公差 要 求 ， 选 择 “ 钻 一 





方案 ° 


(fL 2 x 6H8 ， 表 面 粗糙 度 为 Ral.6um, jp “qh—2 7” Jr38 
@fL $418mm 和 6 xl10mm， 表 面 粗糙 度 为 Ra12. Sum， 无 尺寸 公差 要 求 ， 选 


“ 钻 孔 一 饮 孔 ”方案 。 


(@@ 螺 纹 孔 2 xM16-H7 ， 采 用 先 铅 底 孔 ， 后 攻 螺 纹 的 加 工 方法 。 
3. 确定 装 夹 方案 
该 零件 毛坯 的 外 形 比 较 规则 ， 因 此 在 加 工 上 下 表面 、 人 台阶 面 及 孔 系 时 ， 选 用 








台 虎 钳 夹 紧 ; 在 铣削 外 轮 廊 时 ， 采 用 “一 面 两 孔 ” 方 式 定 位 ， 即 以 底面 A. 
32H7 孔 和 12H7 孔 定位 。 


4. 确定 加 工 顺序 及 走 刀 路 线 
按照 基 面 先行 、 先 面 后 孔 、 先 粗 后 精 的 原则 确定 加 工 顺序 ， 见 表 1-10， 外 轮 





廓 加 工 采 用 顺 铣 方式 ， 刀 具 沿 切线 方向 切入 与 切 出 。 


5. 刀具 选择 
1) 零件 上 F、 下 表面 采用 端 铣 刀 加 工 ， 根 据 侧 吃 刃 量 选择 端 铣 刀 直径 ， 使 铣 











刃 工 作 时 有 合理 的 切入 / 切 出 角 ， 且 铣 刀 直径 应 尽量 包容 工件 整个 加 工 宽度 ， 从 
而 提高 加 工 精度 和 效率 ， 并 减 小 相 邻 两 次 进 给 之 间 的 接 刀 痕迹 。 


制 ， 




















2) 台阶 面 及 其 轮 廊 采用 立 铣 刀 加 工 ， 铣 刀 半 径 只 受 轮廓 最 小 曲率 半径 限 
取 R=6mm。 

3) 孔 加 工 各 工 步 的 刀具 直径 根据 加 工 余 量 和 孔径 确定 。 

该 零件 加 工 所 选 刀 具 详 见 表 1-9。 

6. 切削 用 量 选择 

该 零件 材料 可 加 工 性 能 较 好 ， 铣 削 平面 、 台 阶 面 及 轮廓 时 ， 留 0. 5mm 精 加 




















工 余 量 ; fU) Lj pe 2Rie Éq 0. 2mm, 392283 B 0. Imm。 





选择 主轴 转速 与 进 给 速度 时 ， 先 查 《 切 前 用 量 简明 手册 》， 确 定 切 前 速度 与 











每 具 进 给 量 ， 然 后 计算 主轴 转速 与 进 给 速度 。 


7. 拟定 数控 铣削 加 工 工 序 卡片 
为 更 好 地 指导 编程 和 加 工 操作 ， 把 该 零件 的 加 工 顺序 、 所 用 刀具 和 切削 用 量 








等 参数 编 人 表 1-10。 
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表 1-9 泵 盖 零 件数 控 加 工 刀 具 卡 片 






















































































































































































产品 名 称 或 代号 # i 零件 名 称 泵 盖 零件 图 号 | TL 一 002 
刀具 
序号 | 刀具 号 加 工 表 备 àH“ 
规格 名 称 数量 
I s. 硬 质 合金 端面 i SM) F Fm 
2 T02 g12mm 硬 质 合金 立 铣 刀 1 铣削 台阶 面 及 其 轮 
3 T03 4g3mm 中 心 钻 1 钻 中 心 孔 
4 T04 d27mm 钻头 1 销 $932H7 底 孔 
š 和 21851 1 RL Bé. >É Rú Pé FIS Pé 
432H7 fL 
6 T06 411. 8mm 钻头 1 钻 $12H7 底 孔 
7 T07 g18mm x 11mm 狗 钻 1 Ë, b18mm JL 
8 T08 中 12mm £ 7] 1 Ë $12H7 fL 
9 T09 中 14mm 钻头 1 钻 2 x M16 底 孔 
10 T10 90" 倒 角 铣 刀 1 2 x M16 螺纹 倒 
11 TH M16 机 用 丝锥 1 攻 2 x M16 螺纹 孔 
12 T12 46. 8mm 钻头 1 外 6xg$7mm 底 孔 
13 T13 g10mm x5. 5mm #B £ 1 Ë. 6 x 010mm 孔 
14 T14 47mm £ 7J 1 ë 6 x 97 fL 
15 T15 45. 8mm 钻头 1 #h 2 x g6H8 底 孔 
16 T16 d6mm #2JJ 1 Ë 2 x 06H8 fL 
17 T17 s LS u 1 铣削 外 轮廓 
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表 1-10 和 泵 盖 零 件数 控 加 工 工序 卡 





产 


品名 称 或 代号 


零件 名 称 


























































































































































































































































































































单位 名 称 - 
# wt 
工序 号 程序 编号 夹具 名 称 使 用 设备 加 工 车 间 
台 虎 钳 和 一 面 两 

001 P001-001 a XK5025 数控 车 间 
工 步 号 工 步 内 容 刀具 号 | “刀具 规格 . 备注 
1 粗 铣 定位 基准 面 4 Tol $125mm 180 40 2 自动 
2 精 铣 定位 基准 面 TOl $125mm 180 25 0.5 自动 
3 粗 铣 上 表面 Tol $125mm 180 40 2 自动 
4 精 铣 上 表面 Tol p125mm 180 25 0.5 自动 
5 粗 铣 台 阶 面 及 其 轮廓 T02 p12mm 900 40 4 自动 
6 精 铣 台 阶 面 及 其 轮廓 T02 由 2mm 900 25 0.5 自动 
7 外 所 有 和 孔 的 中 心 孔 T03 $3mm 1000 自动 
8 钻 $832H7 底 孔 至 $27mm | T04 $27 mm 200 40 自动 
9 JLE $32H7 fL: $30mm TO5 500 80 1.5 自动 
10 Mie %32H7 孔 至 归 1. 6mm| T05 700 70 0.8 自动 
11 Pé 832H7 fL T05 800 60 0.2 自动 
12 钻 $12H7 底 孔 至 $11. 8mm| 1T06 p11. 8mm 600 60 自动 
13 £. 018 fL T07 jpl8mmxllmm| 150 30 自动 
14 粗 匀 $12H7 TO8 $12mm 100 40 0.1 自动 
15 精 匀 812H7 TO8 p12mm 100 40 自动 
16 钻 2 x MI16 底 孔 至 $l4mm | T09 p14mm 450 60 自动 
17 2 x M16 底 孔 倒 T10 | 90。 倒 角 铣 刀 300 40 自动 
18 攻 2 x M16 螺纹 孔 TH M16 100 200 自动 
19 钻 6xd7 底 孔 至 $6.8mm | TI2 46. 8mm 700 70 自动 
20 £. 6 x 010mm fL TI3 pblOmmx5.5mm 150 30 自动 
21 Ë 6 x qd7mm JL T14 $7 mm 100 25 0.1 自动 
22 由 2 xd6H8 底 孔 至 $5.8mm | T15 45. 8mm 900 80 自动 
23 Ë 2 x 06H8 fL T16 d6mm 100 25 0.1 自动 
24 一 面 两 孔 定位 , 粗 铣 外 轮廓 | T17 $35mm 600 40 2 自动 
25 a gb 236 En TI17 $35mm 600 25 0.5 自动 
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第 2 章 FANUC 0i 数 控 铣 床 手 工 
编程 技巧 


2.1 数控 铣床 坐标 系 的 确定 


在 数控 铣床 上 加 工 零件 时 ， 刀 具 与 工件 的 相对 运动 必须 在 确定 的 坐标 系 中 才 
能 按 规定 的 程序 进行 。 


2.1.1 坐标 轴 的 确定 技巧 


建立 机 床 坐标 系 是 为 了 确定 刀具 或 工件 在 机 床 中 的 位 置 及 机 床 运 动 部 件 的 位 
置 和 运动 范围 。 统 一 规定 数控 机 床 坐标 系 各 轴 的 名 称 及 其 正 负 方 向 ， 可 以 简化 数 
控 程序 编制 ， 并 使 编制 的 程序 对 同类 型 机 床 有 互 换 性 。 

由 于 机 床 的 运动 是 刀具 与 工件 之 间 的 相对 运动 ， 它 可 以 是 刀具 相对 于 工件 的 
运动 ， 也 可 以 是 工件 相对 于 刀具 的 运动 ， 这 里 我 们 一 律 假定 工件 是 静止 的 ,刀具 
在 坐标 系 内 相对 于 工件 运动 。 

标准 的 坐标 系 采用 右手 笛 卡 儿 坐 标 系 ， 并 规定 增 大 刀具 与 工件 之 间距 离 的 方 
向 为 坐标 正方 向 ， 如 图 2-1 所 示 。 机 床 的 每 一 个 直线 进 给 运动 或 圆周 进 给 运动 都 
定义 一 个 坐标 轴 。 规 定 对 应 直线 运动 的 直角 坐标 系 用 X、Y、Z 表示 ， 常 称 基本 
坐标 系 。X、Y、Z 轴 的 相互 关系 用 右手 定 则 确定 ， 图 中 大 拇指 所 指 的 方向 为 X 
轴 的 正 向 ; 食指 所 指 的 方向 为 Y 轴 的 正 向 ; 中 指 所 指 的 方向 为 Z 轴 的 正 向 。 围 
绕 X、Y、Z 轴 旋 转 的 圆周 进 给 坐标 轴 分 别 用 A、B、C 表示 。 根 据 右手 螺旋 法 
则 ， 当 大 拇指 分 别 指向 +X、+Y、+Z 方 向 时 ， 其 余 手 指 的 指向 是 圆周 进 给 运 
动 的 +A、+B、+C 方 向 。 

确定 机 床 坐 标 轴 时 ， 一般 是 先 确定 Z 轴 ， 再 确定 X 轴 和 YY 轴 。 

1. Z #H 

由 传递 切 前 力 的 主轴 所 决定 的 ， 规 定 平行 于 主轴 轴线 的 坐标 轴 为 Z H. JJ 
具 远 离 工 件 的 方向 为 正方 向 ， 如 图 2-2、 图 2-3 所 示 。 

对 于 有 多 个 主轴 或 没有 主轴 的 铣床 ， 垂 直 于 工件 装 夹 平面 的 轴 为 Z 轴 ， 如 
图 2-4 所 示 。 
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图 2-1 


图 2-2 ”数控 立 式 升降 台 铣 床 





#3 


F 箭 卡 儿 人 








PEZ 





图 2-3 ”数控 卧 式 升降 
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2. X 轴 

X 轴 一 般 位 于 与 工件 安装 面相 平行 的 水 平面 内 。 大 主轴 是 水 平 的 ， 如 图 2-3 
所 示 的 卧 式 升降 台 铣 床 ， 由 主要 刀具 
主轴 向 工件 看 ， 选 定 主轴 右 侧 方向 为 
X 轴 正 方向 ; 奎 主轴 是 竖 直 的 ， 如 图 
2-2 所 示 的 立 式 铣床 ， 由 主要 刀具 主 
轴 向 立柱 看 ， 选 定 主轴 右 侧 方向 为 X 
轴 正 方向 。 

3.Y 轴 

Y 轴 垂 直 于 选 定 的 X、Z 轴 ， 当 
X. Z 轴 确 定 以 后 ， 按 笛 卡 儿 坐 标 右手 
定 则 可 判断 Y 轴 及 其 正方 向 。 

4. 旋转 运动 A、B、C #H 

当选 定 铣床 的 X、Y、2 坐标 轴 
后 ， 用 右手 螺旋 定 则 来 判定 旋转 运动 
坐标 轴 A、B、C 的 正方 向 ， 如 图 25、 图 2-6 所 示 。 









































图 24 数控 龙门 铣床 











图 2-5 五 坐标 数控 铣床 图 2-6 数控 卧 式 铀 铣床 








5. 主轴 旋转 方向 
从 主轴 后 端 向 前 端 〈 装 刀具 或 工件 端 ) 看 ， 顺 时 针 方向 旋转 为 主轴 旋转 正 
方向 ， 它 与 C 轴 的 正方 向 相反 。 
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2.1.2 对 刀 点 和 换 刀 点 的 确定 技巧 


1. 机 床 坐标 系 、 机 床 原 点 

机 床 坐 标 系 是 机 床 固有 的 坐标 系 ， 机 床 坐 标 系 的 原点 也 称 为 机 床 原 点 或 机 床 
零点 。 在 机 床 经 过 设计 、 制 造 和 调整 后 ， 这 个 原点 便 被 确定 下 来 ， 它 是 固定 的 
= 

2. 工件 坐标 系 、 工 件 原 点 

工件 坐标 系 是 编程 人 员 在 编程 时 使 用 的 ， 编 程 人 员 选 择 工件 上 的 某 一 已 知 点 
为 原点 〈 也 称 程 序 原 点 ) ， 建 立 一 个 新 的 坐标 系 ， 称 为 工件 坐标 系 。 工 件 坐 标 系 
一 旦 建立 便 一 直 有 效 ， 直 到 被 新 的 工件 坐标 系 所 取代 。 

选择 工件 原点 的 一 般 原 则 : 

1) 工件 原点 应 选 在 工件 图 样 的 基准 上 ， 以 利于 编程 。 

2) 工件 原点 应 尽量 选 在 尺寸 精度 高 、 表 面 粗糙 度 值 低 的 工件 表面 上 。 

3) 工件 原点 最 好 选 在 工件 的 对 称 中 心 上 。 

4) 要 便于 测量 和 检验 。 

3. 对 刀 点 

对 刀 点 就 是 在 数控 铣床 上 加 工 工 件 时 ， 刀 有 具 相 对 于 工件 运动 的 起 始点 。 由 于 
程序 段 从 该 点 开始 执行 ， 所 以 对 刀 点 又 称 为 程序 起 点 或 起 刀 点 。 

对 刀 的 目的 是 通过 刀具 或 对 刀 工 具 确 定 工 件 坐 标 系 与 机 床 坐 标 系 之 间 的 空间 
位 置 关系 ， 并 将 对 刀 数 据 输入 到 相应 的 存储 位 置 。 确 定 程 序 原 点 在 机 床 坐 标 系 中 
的 位 置 ， 对 刀 点 可 与 程序 原点 重合 ， 也 可 在 任何 便于 对 刀 之 处 ,但 该 点 与 程序 原 
点 之 间 必 须 有 确定 的 坐标 联系 。 它 是 数控 加 工 中 最 重要 的 操作 内 容 ， 其 准确 性 直 
接 影响 零件 的 加 工 精度 。 

对 刀 点 的 选择 原则 : 

1) 便于 用 数字 处 理 和 简化 程序 编制 。 

2) 在 机 床上 找 正 容易 ， 加 工 过 程 中 便于 检查 。 

3) 引起 的 加 工 误差 小 。 

使 用 对 刀 确 定 工 件 零 点 时 ， 在 工件 安装 好 后 ， 就 需要 进行 “对 刀 ”。 所 谓 
“对 刀 ” 是 指使 “ 刀 位 点 ”与 “对 刀 点 ”重合 的 操作 。“ 刀 位 点 ”是 指 刀 具 的 定 
位 基准 点 。 对 于 立 铣 刀 来 说 ,“ 刀 位 点 ”是 刀具 的 旋转 轴线 与 刀具 底面 的 交点 ; 
球 头 铣 刀 是 球 头 的 球 心 点 

选择 对 刀 点 除 选 在 零件 的 设计 基准 或 工艺 基准 上 之 外 ， 应 选 在 对 刀 较 方便 
的 地 方 ， 使 对 刀 工 作 能 方便 地 进行 。 
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对 刀 操 作 分 为 X、Y 向 对 刀 和 2Z 向 对 刀 。 

(1) 对 刀 方 法 

根据 现 有 条 件 和 工件 加 工 精 度 要 求 来 选择 对 刀 的 方法 。 可 采用 试 切 法 、5 
器 对 刀 、 机 内 对 刀 仪 对 刀 和 自动 对 刀 等 。 其 中 试 切 法 对 刀 精 度 较 低 ， 加 工 中 闻 
寻 边 器 和 Z 向 设 定 器 对 刀 ， 这 种 方法 效率 高 ， 并 能 保证 对 刀 精 度 。 

(2) 对 刀 过 程 

找 正 时 ， 先 把 零件 毛坯 初步 安装 ， 用 千 分 表 找 正 零件 的 基准 面 ， 然 后 夹 紧 。 
对 刀 过 程 如 下 : 

1) 操作 机 床 回 机 床 零点 。 

2) 移动 机 床 将 对 刀 杆 慢 慢 接近 工件 。 

# X 方向 显示 “-110.25”, Y Ji 2 “ — 75.42”, Z 方向 坐标 显示 
“一 158. 98”, 如 图 2-7 所 示 ， 则 把 相对 机 床 零 点 的 坐标 值 记 录 下 来 。 








g 业 


边 
用 
































图 2-7 数控 铣床 对 刀 示 意图 








3) 计算 工件 零点 坐标 。 设 对 刀 杆 球 直径 $20mm， 可 得 : 

X = -110.25mm + ( -10mm) = -120.25mm 

Y = —75.42mm + 10mm = - 65. 42mm 

Z= - 158. 9šmm 

把 以 上 X、Y、Z 计算 结果 存 人 编程 时 选择 的 零点 指令 (G54 ~ G59) 里 即 
可 。 

注意 : X、Y 方向 对 刀 时 ， 寿 使 用 标准 棒 或 塞 尺 ， 则 要 考虑 标准 棒 和 塞 尺 的 
尺寸 值 。Z 轴 方 向 对 刀 时 ， 大 基准 点 选 在 主轴 端 ， 则 可 直接 测量 主轴 端 与 对 刀 点 
的 值 ， 也 可 以 用 已 知 的 主轴 端 到 工作 台 的 距离 减 去 工件 坐标 原点 至 工作 台 的 距 
离 ， 这 种 间接 测量 迅速 快捷 。 

4. 换 刀 点 

(1) 加 工 中 心 
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不 管 是 机 械 手 换 刀 还 是 无 机 械 手 换 刀 ， 其 换 刀 点 的 2 向 坐标 是 固定 的 ; 对 
于 某 些 机 床 ，X 向 坐标 和 YY 向 坐标 也 是 固定 的 ; 也 有 些 机 床 对 X、Y 的 位 置 并 没 
有 要 求 。 这 种 机 床 在 自动 换 刀 时 ， 要 考虑 换 刀 时 刀具 的 交换 空间 ， 不 应 使 刀具 与 
工件 或 夹具 相 碰 撞 。 为 外 ， 为 防止 掉 刀 等 意外 情况 ， 应 使 工件 不 在 刀具 交换 空间 
之 下 ， 以 防止 掉 刀 时 砸 伤 工件 。 

(2) 铣床 

需 操 作者 手动 换 刀 ， 要 使 刀具 处 在 一 个 有 利于 手动 操作 的 位 置 ， 要 留 有 一 定 
的 操作 空间 ， 使 刀具 远离 工件 及 夹具 ， 以 免 换 刀 时 碰 伤 工件 。 


2.1.3 自动 回 参考 点 技巧 


参考 点 是 机 床上 的 一 个 固定 点 ， 当 执行 手动 回 参 考点 操作 后 ， 机 床位 于 机 床 
坐标 系 原点 。 此 时 ， 机 床 主轴 上 刀具 的 基准 点 y| 
与 机 床 零点 重合 。 用 参考 点 返回 功能 刀具 可 以 — 
容易 地 移动 到 该 位 置 。 参 数 (No.1240 ~ 
No. 1243) 可 在 机 床 坐 标 系 中 设 定 四 个 参考 点 ， F. 

如 图 2-8 所 示 。 第 4 参考 点 
1. 自动 返回 参考 点 ( G28) 
G28 指令 可 以 使 刀具 以 点 位 方式 经 中 间 点 人 中 有 床 二 页 

快速 返回 到 参考 点 ， 目 的 是 防止 返回 参考 点 

时 ， 刀 具 与 工件 干涉 。 

(1) 指令 格式 

C28 X Y Z ; 

(2) 指令 说 明 

其 中 X、Y、Z 表示 中 间 点 的 坐标 。 

各 轴 以 快速 移动 速度 执行 中 间 点 或 参考 点 的 定位 。 为 了 安全 在 执行 该 指令 之 
前 ， 应 该 清除 刃具 半径 补偿 和 刀具 长 度 补偿 。 中 间 点 的 坐标 存储 在 CNC 中 ， 每 
次 只 储存 G28 程序 段 中 指令 轴 的 坐标 值 。 其 他 轴 用 以 前 指令 过 的 坐标 值 。 

例如 : N10 G90 G00 X100 Y100 Z100; 

N20 G28 X200 Y300; 中 间 点 (X200，Y300) 

N30 ”G28 Z300; 中 间 点 (X200，Y300，2300) 

在 程序 段 N20 中 ，X200 、Y300 被 储存 ， 在 程序 段 N30 中 ， 只 指令 了 Z 轴 ， 
而 未 指令 X、Y 轴 ， 则 2300 被 储存 ， 而 X. Y 轴 仍 保存 N20 中 指令 的 值 ， 即 
X200 、Y300 ， 这 样 中 间 点 为 X200，Y300，2300。 
























































图 2-8 机床 零点 和 参考 点 
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2. 从 参考 点 自动 返回 (G29) 

G29 指令 使 刀具 从 参考 点 经 过 中 间 点 沿 着 指定 轴 自 动 地 移动 到 指定 点 。 
(1) 指令 格式 

G29 X Y ¿Z 
(2) 指令 说 明 

其 中 X、Y、Z 表示 目标 点 的 坐标 。 





在 G29 hj, X. Y. Z 为 返回 的 定位 终点 坐标 ,在 G90 时 ，X、Y、2 为 定位 
终点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 ; 在 G91 BF, X. Y. Z 为 定位 终点 相对 于 G28 中 间 
点 的 位 移 量 。 





G29 可 使 所 有 编程 轴 以 快速 进 给 经 过 由 G28 指令 定义 的 中 间 点 到 达 指 定点 。 
通常 该 指令 紧 跟 在 G28 指令 之 后 。 

G29 指令 仅 在 被 规定 的 程序 段 中 有 效 。 

3. 返回 参考 点 检查 ( G27) 

G27 指令 用 于 检查 刀具 是 否 已 经 正确 地 返回 到 程序 中 指定 的 参考 点 。 

(1) 指令 格式 

G7 X Y Z 

(2) 指令 说 明 

HB X. Y. Z 为 参考 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 。 

该 命令 使 被 指令 轴 以 快速 定位 进 给 速度 运动 到 X、Y、2Z 指令 的 位 置 ， 然 后 
检查 该 点 是 否 为 参考 点 ， 如 果 是 ， 则 发 出 该 轴 参 考点 返回 的 完成 信号 (点 亮 该 
轴 的 参考 点 到 达 指 示 灯 ) ; 如果 不 是 ， 则 发 出 一 个 报警 ， 并 中 断 程序 运行 。 

在 刀具 偏 置 的 模 态 下 ， 刀 具 偏 置 对 G27 指令 同样 有 效 ， 所 以 一 般 来 说 执行 
G27 指令 以 前 ， 应 该 取消 刀具 偏 置 〈 半 径 偏 置 和 长 度 偏 置 ) 。 

在 机 床 闭锁 开关 置 上 位 时 ，NC 不 执行 G27 指令 。 

4. 返回 第 2、3、4 参考 点 (G30) 

G30 指令 用 于 检查 刀具 是 否 已 经 正确 地 返回 到 程序 中 指定 的 参考 点 。 

(1) 指令 格式 

GO Pn X YY 7 ， 

(2) 指令 说 明 

其 中 X、Y、Z 为 参考 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 ，n =2、3、4， 表 示 选 择 
第 2、3、4 参考 点 ， 省 略 不 写 表 示 选 择 第 2 参考 点 ; 指令 执行 的 过 程 与 C28 相 
同 。 返 回 参考 点 后 ， 相 应 轴 的 参考 点 返回 ， 指 令 灯 亮 。 

G30 指令 必须 在 执行 返回 第 1 参考 点 后 才 有 效 。 如 G30 指令 后 面 直接 跟 G29 
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指令 ， 刀 具 则 将 经 由 G30 指定 的 〈 坐 标 值 为 X、Y、2) 的 中 间 点 移 到 G29 指令 
的 返回 点 定位 ， 类 似 于 G28 后 跟 G29 指令。 通常 C30 指令 用 于 自动 换 刀 位 置 与 
参考 点 不 同 的 场合 ， 而 且 与 628 一 样 ， 在 使 用 G30 前 ， 应 先 取消 刀具 补偿 。 























2.2 数控 铣削 进 给 控制 指令 的 编程 方法 与 技巧 


2.2.1 点 定位 技巧 


数控 机 床 加 工 过 程 中 ， 为 了 提高 加 工效 率 ， 在 刀具 空 走 刀 的 过 程 中 ,通常 采 
用 快速 定位 。 

1. 快速 定位 指令 (G00) 

(1) 指令 格式 

GO X Y _ Z 

(2) 指令 说 明 

其 中 X、Y、Z 是 快速 定位 终点 ， 在 G90 时 为 终点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 ， 
在 G91 时 为 终点 相对 于 起 点 的 位 移 量 。 

G00 指令 刀具 相对 于 工件 以 各 轴 预 先 设 定 的 速度 ， 从 当前 位 置 快 速 移动 到 程 
序 段 指令 的 定位 目标 点 。 其 快 移 速 度 由 机 床 参 数 “ 快 速 移动 速度 ”对 各 轴 分 别 
设 定 ， 而 不 能 用 下 规定。G00 一 般 用 于 加 工 前 的 快速 定位 或 加 工 后 的 快速 退 
JJ. 

这 里 值得 注意 的 是 : 

1) 在 执行 600 指令 时 由 于 各 轴 以 各 自 速度 移动 ， 不 能 保证 各 轴 同 时 到 达 终 
点 ， 因 而 联动 直线 轴 的 合成 轨迹 不 一 定 是 直线 。 所 以 操作 者 在 进行 快速 定位 点 设 
定时 ， 要 避免 刀具 与 工件 及 夹具 发 生 碰 撞 。 常 见 的 做 法 是 将 Z 轴 移 动 到 安全 高 
度 ， 再 放心 地 执行 600 指令 。 

2) 作为 进 刀 点 和 退 刀 点 ， 应 该 定位 到 预 加 工 轮廓 的 直线 延长 线 上 或 圆 弧 的 
切线 延长 线 上 ， 使 形成 的 切削 轨迹 连续 ， 工 件 表面 粗糙 度 值 一 致 。 

2. 单方 向 定位 (G60) 

(1) 指令 格式 

GO X Y _ Z 

(2) 指令 说 明 

其 中 X、Y、Z 是 单 向 定位 终点 。 执 行 660 时 各 轴 先 以 G00 快 移 速度 定位 到 
一 中 间 点 ， 然 后 以 一 固定 速度 移动 到 定位 终点 。 各 轴 的 定位 方向 (从 中 间 点 到 
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定位 终点 的 方向 ) 以 及 中 间 点 与 定位 终点 的 距离 ， 由 机 床 参数 单 向 定位 偏 移 值 
设 定 。 当 该 参数 值 小 于 0 时 ， 定 位 方向 为 负 ; 当 该 参数 值 大 于 0 时 ， 定 位 方向 为 





正 。G60 指令 为 非 模 态 指令 ， 仪 在 其 被 规定 的 程序 段 中 有 效 。 


2.2.2 倒 角 和 倒 圆 的 编程 技巧 
在 任意 两 个 直线 插 补 程序 段 之 间 可 以 自动 


也 插入 倒 角 和 倒 圆 。 在 指定 的 直线 








插 补 程序 段 末 尾 输 入 指令 “，C -” 便 插入 倒 角 程序 段 ， 输 入 指令 “，R-” 便 


插入 倒 圆 程序 段 。 


C 后 的 值 表示 倒 角 起 点 和 终点 据 假象 拐角 交点 的 距离 ， 假 象 拉 角 交点 即 未 倒 





角 前 的 拐角 交点 ， 如 图 2-9 所 示 。 








例如 : G91 G01 X50.0, C6.0; 插入 边 长 为 6mm 的 倒 角 


X50.0 Y50.0; 


R 后 的 值 表示 圆 角 的 半径 R， 如 图 2-10 所 示 。 


插入 倒 角 
程序 段 后 











图 2-9 任意 角度 倒 角 























RZ 
角 交 点 








妈 2-10 ”任意 角度 区 
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By 

















例如 : C91 G01 X50.0，R6.0; 插入 圆 角 半径 为 6mm 的 圆 角 





X50.0 Y50.0; 


ye 
tA: 





1) 只 输入 带 “,”( 逗 号 ) 的 倒 角 、 倒 圆 指令 :“，C- ”或 “，R- ”。 

2) 00 组 G 代 码 (G04 除外 ), 01 组 的 G02 #lG03, 16 组 的 G68 不 能 与 倒 角 
和 倒 圆 位 于 同一 程序 段 ， 或 者 插入 倒 角 、 倒 圆 程序 段 之 间 定 义 连续 图 形 。 

3) 否 两 线 夹 角 小 于 1”， 则 倒 角 和 倒 贺 无效。 











4) 若 指令 非 选择 平面 上 的 轴 或 平行 轴 时 ， 
编程 举例 : 
已 知 图 2-11 所 示 的 图 形 ， 以 绝对 值 编程 。 





则 发 生 和 警报 。 
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Q Ps1(X70.Y100) 
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' PFICX100Y40) 















































s; 
刀 心 轨迹 
到 2-11 倒 圆 编程 举例 

01234; 
NIO G00 X70.0 Y100.0; Ps 点 
N20 GOl Y-70.0 F60.0, R15.0; 右边 线 和 右 下 角 倒 圆 
N30 X-70.0, R15.0; 下 边线 和 左下 角 倒 圆 
N40 Y70.0, R15.0; 左边 线 和 左上 角 倒 圆 
N50 X70.0, R15.0; 上 边线 和 右上 角 倒 圆 
N60 Y40.0, R10.0; 作出 退 刀 圆 孤 
N70 GOI X100.0 F500; Pn 点 





2.2.3 ”螺旋 插 补 
螺旋 插 补 是 由 两 种 运动 组 成 :在 G17、G18 或 G19 平面 中 进行 的 圆 弧 运动 和 

















指令 方法 是 在 


垂直 该 平面 的 直线 运动 。 指 令 格 式 如 下 : 


Y: za SZ: | - | Co 
J _ K 


圆 弧 指 令 的 基础 上 增加 一 个 移动 轴 指 令 。 这 个 垂直 于 搬 补 平面 
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s 
令 中 下 值 指 示 圆 弧 进 给 速度 ， 而 直线 轴 的 进 给 速度 为 : 
_ 直线 轴 位 移 
直线 一 人 
ee 








使 用 中 ， 刀 有 具 半径 补偿 只 用 于 圆 弧 移动 。 刀 有 具 长 度 补偿 不 能 用 于 指令 螺旋 线 
切削 程序 段 。 

螺旋 插 补 应 用 如 下 : 

(1) 以 铣 代 铀 精 铣 内 轮廓 

螺旋 插 补 指令 用 于 螺旋 铣削 圆 形 内 轮廓 时 ， 因 刀具 轨迹 连续 ， 故 可 提高 轮廓 
侧面 的 加 工 质量 (不 存在 分 层 时 的 接 刀 痕迹 ) ， 同 时 它 只 要 求 很 小 的 开始 空间 。 
此 外 ， 使 用 这 种 方法 ， 可 以 用 一 把 铣 刀 加 工 多 个 不 同 尺寸 的 孔 。 

(2) 铣 槽 加 工 的 螺旋 下 刀 

铣 槽 加 工 属于 粗 加 工 ， 常 规 的 工艺 是 先 预 钻 
一 孔 ， 然 后 铣 刀 在 此 预 销 孔 中 下 刀 。 若 采用 螺旋 
下 刀 ， 则 无 需 预 销 孔 ， 从 而 简化 了 工艺 ,减少 了 
刀具 数量 和 换 刀 次 数 。 

(3) 铣削 螺纹 

使 用 成 型 的 螺纹 铣 刀 沿 螺旋 捅 补 轨迹 进行 螺 
纹 铣削 加 工 。 图 2-12 ”螺旋 插 补 举例 

应 用 举例 : 

已 知 图 2-12 所 示 的 图 形 。 

G91 编程 : 

G91 G17 F250; 

G03 X-30 Y30 R30 210; 

G90 编程 : 

G90 G17 F250; 

G03 XO Y30 R30 210; 


2.2.4 圆柱 插 补 的 编程 方法 与 技巧 


圆柱 择 补 指令 (G07.1) 
(1) 指令 格式 
G07.1 IPr; 局 动 圆柱 搬 补 方式 ， 圆 柱 插 补 有 效 。 
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G07.1 IPO; 圆柱 插 补 方式 取消 。 

(2) 指令 说 明 

IP 为 旋转 轴 地 址 ，r 为 圆柱 半径 。 该 功能 最 适用 于 切 前 圆柱 上 的 模 ， 能 够 
按照 圆柱 表面 的 展开 图 进行 编程 。 编 程 坐标 系 由 ZX、C 两 轴 组 成 的 ，Z 轴 单 位 
为 mm， 是 实际 加 工 的 Z 轴 位 移 量 ; m C 轴 单 位 为 (") ， 表 示 主 轴 的 旋转 角 


JS: o 


(3) 编程 举例 | 

已 知 图 2-13 所 示 的 图 形 。 

00123; | 
NIO G90 7100.0 CO; 

N20 GOIl G91 G18 ZO CO; 

N30 G07.1 C57299; 


| 
N40 G90 col G42 Z120.0 DO F250， |D 
N50 C30.0; . 


N60 G02 Z90.0 C60.0 R30.0; 

N70 GO Z70.0; 

N80 G03 Z6.0 C70.0 RI0.0; 

N90 GOI C150.0; 

N100 G03 2Z60.0 C70.0 C190.0 R75.0; 
N110 GO 2Z110.0 C230.0; 

N120 G02 ZL120.0 C270.0 R75.0; 

N130 GO1 C360.0; 

N140 G40 2Z100.0; 

N150 GO7.1 CO; 















































图 2-13 ”圆柱 插 补 纪 


=lr 
[21 
3 
SN 








2.2.5 跳 转 功能 的 应 用 技巧 


G31 是 跳 转 指令 ， 通 常 只 用 于 测量 功能 ， 需 要 外 部 输入 信和 号， 输入 信和 号 的 地 
址 是 X4.7 (信号 名 SKIP) 。 

G31 执行 过 程 中 ， 如 果 没 有 SKIP 信号 输入 ， 则 和 G01 完全 一 样 ， 如 果 在 执 
行 过 程 中 SKIP 信号 置 “1”， 则 在 SKIP 信号 置 “1” 的 位 置 清除 剩余 的 运动 量 ， 
直接 执行 下 一 个 程序 段 。 在 SKIP 信号 置 “1” 时 ， 四 个 进 给 轴 的 坐标 值 被 存储 
在 的 061 ~ #5064 这 四 个 系统 变量 中 ， 供 测量 安 程序 计算 使 用 。 
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(1) 指令 格式 

Gl X Y Z A/B/C F 

(2) 指令 说 明 

X .Y _、Z _、A/B/C _ 为 目标 点 的 坐标 值 , 为 进 给 速度 。 

该 一 指令 与 G601 相同 ， 只 有 执行 中 输入 外 部 跳 转 信号 ， 才 会 中 断 指令 的 执 
行 ， 转 而 执行 下 一 个 程序 段 。 跳 转 信和 号 接 通 时 的 坐标 值 可 以 在 用 户 宏 程序 中 使 
用 ， 因 为 它们 被 储存 在 用 户 宏 程 序 系统 变量 将 061 ~ #5064 中 ， 如 下 所 示 : 

#5061: X 轴 坐 标 值 ; 高 速 跳 过 信号 输入 后 ,程序 跳 转 

#5062; Y 轴 坐 标 值 ; 

#5063; Z 轴 坐 标 值 ; 

#5064; 第 四 轴 坐 标 值 。 


= 9 











50.0 








应 用 举例 : 80.0 
如 图 2-14 所 示 。 100.0 
G31 X100.0 F200; 





图 2-14” 跳 转 程序 举例 
Y50. 0 ; 


2.3 数控 铣削 刀具 补偿 指令 的 编程 方法 与 技巧 


2. 3.1 刀具 半径 补偿 的 应 用 技巧 


在 实际 加 工 中 ， 一 般 数控 装置 都 有 刀具 半径 补偿 功能 ， 为 程序 的 编制 提供 了 
方便 。 有 刀具 半径 补偿 〈 简 称 刀 补 ) 功能 的 数控 系统 ， 编 程 时 不 需要 计算 刀具 
中 心 的 运动 轨迹 ， 只 按 零 件 轮廓 编程 。 使 用 刀具 半径 补偿 指令 ， 并 在 控制 面板 上 
手工 输入 刀具 半径 ， 数 控 装 置 便 能 自动 地 计算 出 刀具 中 心 轨迹 ， 并 按 刀 有 具 中 心 轨 
迹 运 动 。 即 执行 刀具 半径 补偿 后 ， 刀 有 具 自 动 偏离 工件 轮 廓 一 个 刀具 半径 值 ， 从 而 
加 工 出 所 要 求 的 工件 轮廓 。 操 作 时 还 可 以 用 同一 个 加 工程 序 ， 通 过 改变 刀具 半径 
的 侦 移 量 ， 对 零件 轮廓 进行 粗 、 精 加 工 。 

1. 刀具 半径 补偿 指令 〈G41、GC42 、G40 ) 

(1) 指令 格式 

































































G17 G40 
G00 
格式 : /4G18 | 
GO1 
G19 G42 


(2) 指令 说 明 
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G40: 取消 刀具 半径 补偿 ; 使 用 该 指令 后 ，G41、G42 指令 无 效 。G40 必须 
与 G41 或 G42 成 对 使 用 。 

G41: 刀具 半径 左 补偿 ， 即 刀具 沿 前 进 方向 上 向 工件 轮廓 左 侧 进 行 半径 补 
偿 ， 如 图 2-15a 所 示 。 

G42: 刀具 半径 右 补 偿 ， 即 刀具 沿 前 进 方向 上 向 工件 轮廓 右 侧 进 行 半径 补 
偿 ， 如 图 2-15b 所 示 。 


























N N 
人 补偿 量 NN 
511] JLE 可 
ñ 转 方向 具 
Ti 前 
进 进 
J J 
向 向 
在 前 进 方面 前 进 下 
左 侧 补 从 AM l 
补偿 量 
Z 
a) b) 


图 2-15 刀具 半径 补偿 示意 图 
a) 左 补偿 b) 右 补 偿 





2. 刀具 半径 补偿 的 过 程 

刀具 半径 补偿 的 过 程 分 为 三 步 : 中 刀 补 的 建立 : 刀具 中 心 从 与 编程 轨迹 重合 
过 渡 到 与 编程 轨迹 偏离 一 个 偏 置 量 的 过 程 ; @ 刀 补 的 进行 : 执行 有 G41 、G42 指 
令 的 程序 段 后 ， 刀 具 中 心 始终 与 编程 轨迹 相距 一 个 偏 置 量 ; @) 刀 补 的 取消 ， 刀 具 
离开 工件 后 ， 刀 有 具 中 心 轨迹 要 过 渡 到 与 编程 轨迹 重合 的 过 程 。 图 2-16 为 刀 补 的 
建立 与 取消 的 过 程 。 

3. 刀具 半径 补偿 的 应 用 

1) 因 磨 损 、 重 磨 或 换 新 刀 而 引起 刀具 直径 改变 后 ， 不 必修 改 程序 ， 只 需 在 
刀具 参数 设置 中 输入 变化 后 的 刀具 直径 。 

2) 在 同一 程序 中 ， 对 统一 太 才 的 刀具 ， 利 用 刀具 半径 补偿 ， 可 进行 粗 精 加 
工 。 

编程 时 应 注意 : 
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刀 尖 中 心 轨迹 G42 
(G42) 补偿 加 入 
编程 轨迹 








到 2-16 刀具 补偿 过 程 
a) 补偿 建立 b) 补偿 取消 














1) G41、G42 不 能 重复 使 用 ， 即 在 程序 中 前 面 有 了 G41 或 642 指令 之 后 ， 
就 不 能 再 直接 使 用 G41 或 G42 指令 了 。 知 想 使 用 ， 则 必须 先 由 G40 指令 解除 原 
补偿 状态 后 ， 再 使 用 G41 或 C42 ， 否 则 补偿 就 不 正常 了 ; 

2) 刀具 半径 补偿 平面 的 切换 必须 在 补偿 取消 方式 下 进行 ; 

3) 刀具 半径 补偿 的 建立 与 取消 只 能 用 G00 或 G01 指令 ， 不 能 用 G02 或 
G03 。 

编程 举例 : 

考虑 刀具 半径 补偿 ， 编 制图 2-17 所 示 零 件 的 加 工程 序 ， 要 求 建立 图 2-17 所 
示 的 工件 坐标 系 ， 按 箭头 所 指示 的 路 径 进行 加 工 ， 假 设 加 工 开始 时 刀具 距离 工件 
上 表面 100mm， 背 吃 刀 量 为 10mm。 程 序 如 下 : 





























% 00123; 

G92 X-10 Y-10 Z100; 
G90 G17; 

G42 G00 X4 Y10 DO01; 
Z2 MO3 S900; 

GOl Z-10 F800; 

X30; 


G03 X40 Y20 10 J10; 
G02 X30 Y30 10 J10; 
GOl X10 Y20; 


GOO 250 MO5; 
G40 X-10 Y-10 MO02; 
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图 2-17 刀具 半径 补偿 编程 





此 例 中 刀具 半径 为 r， 精 加 工 余 量 为 A。 粗 加 工时 ， 在 D01 中 输入 偏 置 量 (r 
+A); 精 加 工时 ， 用 同一 程序 、 同 一 把 刀具 ,但 输入 偏 置 为 r+， 则 可 加 工 出 实际 
轮廓 。 

注意 : 

1) 加 工 前 需要 先 手 动 对 刀 ， 将 刀具 移动 到 相对 于 编程 原点 ( -10, -10, 
100) 的 对 刀 点 处 ; 

2) 编程 轮廓 为 图 中 带 稍 头 的 实 线 ， 不 认 箭 头 的 虚线 为 刀具 中 心 的 实际 路 
线 。 


2. 3.2 刀具 长 度 补偿 的 应 用 技巧 


刀具 长 度 补偿 用 来 补偿 刀具 长 度 方向 尺寸 的 变化 。 在 编写 工件 加 工程 序 时 ， 
先 不 考虑 实际 刀具 的 长 度 ， 而 是 按照 标准 刀具 长 度 或 确定 一 个 编程 参考 点 进行 编 
程 。 当 使 用 不 同类 型 及 规格 的 刀具 或 刀具 磨损 时 ， 可 在 程序 中 重新 用 刀具 长 度 补 
偿 指令 补偿 刀具 尺寸 的 变化 。 这 样 ， 避 人 免 了 加 工 运 行 过程 中 因 经 常 换 刀 且 每 把 思 
具 长 度 的 不 同 而 给 工件 坐标 系 的 设 定 带 来 的 困难 。 

刀具 长 度 补 偿 对 于 二 坐标 和 三 坐标 联动 数控 加 工 有 效 ， 但 对 于 刀具 摆动 的 
四 、 五 轴 坐 标 联动 数控 加 工 无 效 。 在 进行 刀 位 计算 时 ， 可 以 不 考虑 刀具 长 度 ， 但 
在 后 置 处 理 计算 过 程 中 必须 考虑 刀具 长 度 。 

刀具 长 度 补偿 指令 〈GC43 G44. G49) 

(1) 指令 格式 
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 G43 

sQ; Ca] Z sa (be 9 

(2) 指令 说 明 

G43 为 刀具 长 度 正 补偿 ，G44 为 刀具 长 度 负 补偿 ，C49 为 撤销 刀具 长 度 补偿 
指令 。Z 值 为 Z 轴 移 动 终点 坐标 值 (工件 坐标 系 ) ， 补 偿 量 存 人 由 H 代码 指定 的 
存储 器 中 。 偏 置 量 与 偏 置 号 相对 应 ， 由 CRT/MDI 操作 面板 预先 设 在 偏 置 存储 器 
中 。 

使 用 G43 、G44 指令 时 ， 无 论 用 绝对 尺寸 还 是 用 增 量 尺寸 编程 ， 程 序 中 指定 
的 Z 轴 移动 的 终点 坐标 值 ， 都 要 与 日 (或 D) 所 指定 寄存 器 中 的 偏 移 量 进行 运 
算 ，G43 时 相 加 ，G44 时 相 减 ， 然 后 把 运算 结果 作为 终点 坐标 值 进 行 加 工 。G43 、 
G44 均 为 模 态 代码 。 

执行 643 时 : 












































Z 实际 值 =Z 指令 值 + (Hx x ) 
执行 C44 时 : 
Z 实际 值 =Z 指令 值 - (Hx x) 

式 中 ，H x x 是 指 编 号 为 x x 寄存 器 中 的 刀具 长 度 补偿 量 。 
取消 刀具 半径 补偿 指令 可 以 用 649 或 HO00。 

(3) 编程 实例 

图 2-18 为 应 用 刀具 长 度 补偿 指令 编程 的 实例 ， 图 中 A 为 程序 起 点 ， 加 工 路 
线 为 中 一 @ 一 … 一 曲 。 由 于 某 种 原因 ， 刀 有 具 实 际 起 始 位 置 为 B 点 ,与 编程 的 起 
点 偏离 了 3mm， 现 按 相对 坐标 进行 编程 ， 以 偏 置 量 3mm 存 人 地 址 为 H02 的 寄存 
器 中 ， 程 序 如 下 。 

00056 ; 
N02 G91 GOO X70 S800 M03; 相对 编程 ， 安 全 平面 快速 孔 定 位 
N04 G43 Z-22 H02; 刀具 长 度 补偿 建立 ，2Z 轴 快 速 移动 至 离 工 件 上 表 
面 3mm 的 位 置 
N06 C01 Z-18 Fl00 M08; 进 给 速度 钻 孔 ,切削 液 开 
N08 ”G04 X5.0; 孔 底 无 进 给 5S 
N10 ”G00 Z18; 快速 退 刀 
N12 X30 Y-20; 相对 坐标 快速 移动 ， 定 位 到 第 二 个 孔 位 置 
N14 G01 Z-33 F100; 加 工 第 二 个 孔 
N16 GOO G49 Z55 M09; 快速 退 刀 至 初始 平面 ， 取 消长 度 补偿 ， 切 削 

液 关 
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N18 X-100 Y-25; 快速 回 起 刀 点 


N20 


M30; 主轴 停止 ， 程 序 结束 












































x 
120 _ 30 50 | 
IVA 
补偿 值 
B 1e=3mm 
mash. s 
b: 
编程 位 置 。 ”实际 位 置 。 @ | 
cm “| © 
1 i TT 
; @ @| r! D 


刀具 偏 置 补偿 








的 偏 置 值 。 








刀具 偏 















































图 2-18 刀具 长 度 补偿 加 工 





2. 3.3 ”刀具 偏 置 的 应 用 技巧 


E=" 














置 功能 可 以 应 用 到 附加 轴 。 


刀具 偏 置 补偿 指令 : 
G45 : 按 偏 置 存储 器 中 的 值 增加 移动 量 ; 
c46: 按 偏 置 存储 器 中 的 值 减少 移动 量 ; 











G47; 按 2 倍 





G48: 按 2 倍 





i 置 存储 髓 中 的 值 增加 移动 量 ; 

















这 些 代码 都 是 非 模 态 的 ， 只 在 指定 的 程序 段 中 有 效 。 
D00 偏 置 值 总 


"= 





— 





[°] 


< 


1. G45 指令 





j Pr ias rh 1948982 2Jte 








1) 移动 指令 +12.5， 偏 置 值 D01 = +2.5 





使 刀具 的 编程 移动 距离 增加 或 减少 指 





定 的 刀 


iL 





i 置 值 或 2 倍 























# 置 值 日 











H D 代码 指定 ， 
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G45 G9 


2) 移动 指令 +12.5， 偏 置 值 D02 = -2. 


G45 G9 


1 


1 


X12.5 D01 


; 实际 移动 15 


(LA 





X12.5 D02; 实际 移动 10 


2. G46 指令 


1) 移动 指令 +12.5， 偏 置 值 D01 = +2. 


G46 G9 


2) 移动 指令 +12.5， 偏 置 值 D02 = -2. 


G46 G9 


3. G47 指令 


1) 移动 指令 + 12.5， 偏 置 值 D01 = +2.5 


G47 G9 


1 


1 


1 





2) 移动 指令 +12.5，,， 偏 置 值 D02 = -2. 5 


G47 G9 


4. G48 指令 


1) 移动 指令 +12.5， 偏 置 值 D01 = +2.5 


G48 G9 


1 


1 





G48 G9 


ye 
tE: 


1 


X12.5 D01 


(LA 


; 实际 移动 10 





(LA 


X12.5 D02; 实际 移动 15 


X12.5 D01 


; 实际 移动 17. 5 





X12.5 D02; 实际 移动 7.5 


X12.5 D01 


; 实际 移动 7. 5 





2) 移动 指令 +12.5， 偏 置 值 D02 = -2.5 


X12.5 D02; 实际 移动 17.5 

















1) 刀具 按 偏 置 运动 时 ， 在 增 量 值 (G91) 方式 下 ， 如 果 坐 标 移动 值 为 零 ， 
则 移动 值 为 D01 的 值 ; 在 绝对 值 (G90) 方式 下 ， 如 果 坐 标 移 动 值 为 零 ， 则 不 移 


动 。 











2) 若 在 一 个 程序 段 中 ，G45 ~ G48 同时 指定 几 个 轴 ， 则 几 个 轴 都 执行 偏 置 ， 




















且 偏 置 量 相同 。 
3) 对 于 和 斜 线 轮廓 或 非 坐 标点 的 
误差 。 因 此 ， 刀 具 偏 置 指令 的 使 用 仅 限于 平行 于 坐标 的 


























线 。 耕 对 

















册 弧 轮廓 ， 由 于 各 轴 都 移动 相同 的 量 而 产生 





圆 弧 插 补 ， 也 


仅 限 于 对 用 地 址 TI、J、K 指定 的 1⁄4 sk. 3⁄4 的 圆 弧 进行 编程 ， 并 应 进行 参数 设 


定 。 


4) 在 固定 循环 方式 下 ，G45 ~ G48 无 效 。 
5) 在 矢量 刀具 半径 补偿 (G41、G4 和 2) 方式 下 , 不许 使 用 G45 ~ G48。 


编程 举例 : 








被 加 工 零件 图 形 如 图 2-19 所 示 。 刀 有 具 直径 $20mm， 偏 置 号 01， 刀 具 偏 置 值 
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= 90... 50 








50 












































程序 如 下 : 


G91 G46 G00 X80.0 Y50.0 D01; X 和 YY 缩短 DO01 


G47 GO01 X50.0 F120.0; X 增 长 2 倍 D0l 
Y30.0; 不 补偿 

G48 X40.0; X 缩 得 2 倍 D01 
Y-30.0; 不 补偿 

G45 X30.0; X 增 长 DO1 





G45 G03 X30.0 J30.0; 道 时 针 1⁄4 圆 踊 ，X 和 了 增长 D01 


G45 G01 Y20.0; 了 增长 DO1 

G46 X0; X 负 方 向 移动 D01 

G46 G02 X-30.0 Y30.0 J30.0; X. 缩短 DO1, 
G45 ”G01 YO; 立正 向 移动 D01 

G47 X-120.0; X 增 长 2 倍 D0O1 

G47 Y-80.0; 站 增长 2 倍 DOl 


顺 时 针 1Z4 圆 孤 


G46 GOO X80.0 Y-500; X 和 YY 缩短 D01， 返回 出 发 点 


2.4 有 多 个 相同 图 案 的 工件 的 编程 方法 与 技巧 


在 加 工 零 件 中 ， 经 常会 出 现 零件 具有 对 称 结构 、 同 一 图 形 在 圆周 上 均 布 或 同 


一 结构 重复 排列 等 情况 。 此 时 ， 我 们 可 以 利用 镜像 加 工 编程 、 

















坐标 系 平移 、 旋 转 


功能 编程 或 调用 子 程序 等 方法 进行 加 工程 序 的 编制 ， 就 大 大 简化 了 程序 。 
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2.4.1 镜像 加 工 编程 


当 一 个 图 形 是 基本 图 形 的 镜像 时 ， 可 以 用 镜像 功能 加 工 。 在 使 用 镜像 加 工 
时 ， 要 注意 镜像 图 形 的 走 刀 路 线 、 抬 刀 和 进 刀 动作 ， 以 确保 安全 。 

如 图 2-20 所 示 ，Al 是 基本 图 形 ，A2 是 Al y 
图 形 的 X 轴 镜 像 ，A3 是 Al 图 形 的 XY 轴 镜 像 ， a a 
A4 是 Al 图 形 的 Y 轴 镜 像 。 所 谓 某 轴 镜像 ， 就 Is 
是 该 轴 数 据 乘 — 1 得 到 的 图 形 。 

在 实际 加 工 中 ， 可 以 由 操作 者 用 MDI 方式 XY 轴 镜像 Y 轴 镜像 
设 定 ， 或 由 程序 来 设 定 。 若 由 操作 者 设 定 ， 在 
程序 中 要 编 入 M00, 机床 暂停 后 ， 由 操作 者 进 
行 设置 操作 ; 若 用 程序 指令 ， 则 需 指 令 G51.1 
指令 。 具 体 使 用 哪 种 指令 ， 可 由 编程 员 确定 。 
一 般 说 来 ， 程 序 很 长 且 不 需 频繁 暂停 的 情况 下 ， 可 选用 操作 者 设置 ， 否 则 应 选用 
程序 设置 ， 以 提高 生产 率 。 

(1) 指令 格式 

G51.1 IP ; 

G50.1 JIP ; 

(2) 指令 说 明 

G51. 1 设置 可 编程 镜像 ，G50. 1 取消 可 编程 镜像 。 

IP _ 为 用 G51.1 指定 镜像 的 对 称 点 (位置) 和 对 称 轴 ; 用 G50. 1 指定 镜像 
的 对 称 轴 ， 不 指定 对 称 点 。 

注意 : 

1) 若 指 定 了 可 编程 镜像 功能 ， 但 同时 用 CNC 外 部 开关 或 CNC 的 设置 生成 
镜像 ， 可 编程 镜像 功能 则 首先 执行 。 

2) 在 指定 平面 内 ， 对 某 个 轴 镜 像 时 ， 会 使 下 列 指令 发 生变 化 ， 见 表 2-1。 

表 2-1 在 指定 平面 内 ， 一 个 轴 上 的 镜像 指令 发 生 的 变化 

































































到 2-20 ”镜像 






























































H£ — 说 HJ 
圆 弧 指 令 G02 和 G03 被 互 换 

刀具 半径 补偿 G41 和 G42 被 互 换 
坐标 旋转 CW 和 CCW (旋转 方向 ) 被 互 换 








3) CNC 的 数据 处 理 顺序 是 从 程序 镜像 到 比例 缩放 和 坐标 系 旋 转 。 设 置 时 ， 
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应 按 该 顺序 指定 指令 ; 取消 时 ， 按 相反 顺序 进行 取消 。 在 比例 缩放 和 坐标 系 旋转 
方式 中 ， 不 能 指定 G51. 1 或 G50. 1。 

4) 在 可 编程 镜像 方式 中 ， 与 返 A 
回 参 考点 (G27. G28. G29. G30) — 1s 
和 改变 坐标 系 (G52 ~ G59 、GC92 ) 2 
等 有 关 的 G 代码 不 准 指定 。 如 果 需 
要 这 些 G 代码 中 的 任何 一 个 ， 必 须 
在 取消 了 可 编程 镜像 方式 后 再 指定 。 

(3) 编程 举例 

编制 图 2-21 所 示 的 模具 型 腔 立 
面 数控 铣削 精 加 工程 序 ， 模 具 材 质 
为 45 钢 ， 调 质 处 理 。 确 定 工件 预 加 
工 部 位 ,模板 上 的 两 型 腔 立 面 已 完 
成 预 加 工 ， 预 留 半 精 加 工 余 量 为 0. 3mm。 

分 析 : 该 零件 以 上 表面 竖 直 中 心 为 轴 ， 上 有 具有 两 个 相同 的 结构 ， 但 方向 相反 ， 
所 以 编程 时 可 采用 镜像 、 调 用 子 程序 、 半 径 补 偿 等 功能 进行 程序 编制 。 编 程 时 ， 
以 工件 上 表面 几何 中 心 为 坐标 系 原点 ， 程 序 如 下 : 

O0001; 

G90 G54 GOO 270; 

X-31 Y10.3 M03 S1200; 

Z2 ; 
M98 ”P0003; 调用 子 程序 
G51 XO YO TI-1000 J1000; Y 轴 镜 像 
M98 ”P0003 ; 调用 子 程序 
G90 GOO 760; 

G50; 结束 镜像 

X0 YO; 

M05 ; 

M30; 

00003; 子 程序 

GO0L Z-5 F30; 

G41 HO2 X-21 Y0.3 P200; 
C03 X-1l Y-10.3 IO J10; 





















































图 2-21 模具 型 腔 
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G03 X-50.757 Y-13.405 I-20 JO; 

G02 X-61.702 Y-5.015 IT-9.879 Jl.553; 
G03 X-63.3 Y24.9 I-1.598 J-14.915; 
GOl X-21; 

G03 X-1l Yl49 10 Jo; 

GO1 Y10.3; 

G03 X-21 Y20.3 1-10 JO; 

G40 GOl X-31 Y10.3; 

72 F800; 

M99; 返回 主 程序 


2.4.2 比例 缩放 


在 被 加 工 图 形 具有 外 形 轮 廓 相似 ,但 尺寸 不 同 的 结构 时 ， 我们 可 以 采用 比例 
缩放 功能 对 图 形 尺 寸 进行 放大 或 缩小 简化 编程 。 

(1) 指令 格式 

G51 X Y Z P 

G50; 

(2) 指令 说 明 

G51 设置 缩放 ，G50 取消 缩放 ; X_ 、Y_ . Z_ 为 比例 缩放 中 心 坐标 值 的 绝 
对 值 指令 ; P_ 缩放 比例 。 

注意 : 

1) 缩放 时 ， 沿 各 轴 以 相同 的 比例 放大 或 缩小 , 用 “P_ ”来 指定 缩放 比例 ; 
各 轴 以 不 同 的 比例 放大 或 缩小 〈 镜 像 ) 时 , Hl 、J 和 KK_ 来 指定 X、Y 和 2 
各 轴 对 应 的 缩放 比例 。 

2) 以 相同 比例 缩放 时 ， 若 P 未 在 程序 段 中 指定 ， 则 使 用 参数 No. 5411 设 定 
的 比例 。 若 省 略 X、Y 和 Z， 则 以 G51 指令 的 刀具 位 置 作为 缩放 中 心 。 

3) 各 轴 可 用 不 同 的 比例 缩放 ， 当 指定 负 比 例 时 ， 形 成 镜像 。 

4) 圆 弧 插 补 的 比例 缩放 ， 即 使 对 圆 弧 插 补 的 各 轴 指 定 不 同 的 缩放 比例 ， 刀 
有 具 也 不 会 切 出 椭圆 轨迹 。 

5) 比例 缩放 对 刀具 半径 补偿 、 长 度 补偿 和 刀具 偏 置 值 无 效 。 

6) 在 缩放 状态 下 ， 不 能 指定 返回 参考 点 的 G 代码 和 指定 坐标 系 放 大 的 G 代 
码 。 知 必须 指定 ， 应 先 取 消 缩放 功能 。 

(3) 编程 举例 








a 
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铣削 加 工 图 2-22 所 示 的 圆 弧 槽 。 该 工件 材料 为 45 钢 ， 调 质 处 理 ， 上 下 平面 





和 外 圆 已 加 工 完 。 数 控 铣 加 工 圆 四 槽 。 

分 析 : jZX 3 JÉ HBH RS X $80mm 加 工 到 
g160mm， 对 思 槽 采用 整 圆 纤 前 的 方式 。 选 择 
$20mm 高 速 钢 键 槽 犹 刀 ， 加 工 三 圈 即 可 完成 ; 
编程 时 利用 比例 功能 三 次 调用 子 程序 。 编 程 时 ， 
所 需 的 数据 点 (60 ,0 ) 一 一 在 程序 中 用 比值 (1.2 
:1) 取得 ; 
1) 取得 。 编 制程 序 如 下 : 

O0001; 


NS 

















G90 


M30; 
































(70,0) 一 一 在 程序 中 用 比值 (1.4: 








G54 GOO 220; 
S500; 

X30 YO; 图 2-22” 铣 槽 工件 
P0003 ;调用 子 程序 

X30 YO; 

X0 Y0 ZO H200 Jl200 K1000; 缩放 中 心 为 (0, 0, 0), X、Y 
轴 以 《1.2:1) 的 比例 进行 缩放 ，Z 轴 以 1:1) 的 比例 进行 缩放 
P0003; 调用 子 程序 
































X0 Y0 7Z0 11400 Jl400 K1000; 缩放 中 心 为 (0, 0, 0), X、Y 
轴 以 (1.4:1) 的 比例 进行 缩放 ，Z 轴 以 (1:1) 的 比例 进行 缩放 
P0003 ; 调用 子 程序 





GO00 XO Y0; 


00003; 子 程序 


G90 





GOO X50 Y0; 


Z-—-5 F30; 
工 -30 F80; 
GOO Z20; 


; 返回 主 程序 
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2. 4.3 ”坐标 系 旋转 


在 被 加 工 图 形 围绕 某 一 中 心 环形 均 布 多 个 图 形 与 坐标 轴 成 某 一 角度 时 ， 为 方 
便 坐标 的 计算 和 简化 编程 ， 可 采用 坐标 系 旋转 指令 进行 编程 。 若 工件 的 图 形 由 多 
个 相同 的 形状 组 成 时 ， 则 可 将 图 形 单元 编 成 子 程序 。 

(1) 指令 格式 

G17 

加 G68 o_ B. R_; 

G19 

G69; 

(2) 指令 说 明 

G68 设置 坐标 系 旋转 ，C69 取消 坐标 系 旋转 ，G17 、G18 、G19 平面 选择 ， 
在 其 上 包含 旋转 的 形状 ; a。、B_ 是 与 指令 的 平面 (G17、G18 、G19) 相对 应 
的 X_、Y_ 和 2Z_ 中 的 两 个 轴 的 绝对 指令 ， 在 C68 后 面 用 来 指定 旋转 中 心 。 
R_ 为 角度 位 移 ， 正 值 表 示 逆 时 针 旋转 。 

注意 : 

1) 平面 选择 代码 不 能 在 坐标 系 旋转 方式 中 指定 ， 应 在 C68 之 前 进行 指定 。 

2) 当 a。、B_ 不 编程 时 ， 则 C68 程序 段 的 刀具 位 置 认 为 是 旋转 中 心 。 

3) 若 程序 中 为 编制 R、， 则 参数 5410 中 的 值 被 认为 是 角度 位 移 值 。 

4) G69 可 以 指令 在 其 他 程序 段 里 。 

5) 在 坐标 系 旋转 之 后 ， 执 行 补 偿 操作 。 

6) 在 坐标 系 旋转 方式 中 ， s 
与 返回 参考 点 和 坐标 系 有 关 的 G 
代码 不 能 指定 。 

7) 在 执行 C69 以 后 的 第 一 
个 移动 指令 ,必须 用 绝对 值 指 
定 。 若 用 增 量 值 指定 ， 将 不 执行 
正确 的 移动 。 

(3) 编程 举例 

铣削 加 工 图 2-23 所 示 的 平 图 223 Fk a> Ba 
底 偏心 圆 弧 槽 。 该 工件 材料 为 45 钢 ， 调 质 处 理 ， 加 工 部 位 为 上 表面 两 平底 偏心 
槽 ， 槽 深 10mm。 

分 析 : 两 偏心 槽 设计 基准 为 上 表面 中 心 ， 编程 时 612mm 采用 高 速 钢 键 槽 铣 
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刀 进 行 加 工 ;利用 坐标 系 旋 转 功 能 进行 编程 ， 调 用 子 程序 。 采 用 内 轮廓 分 层 环 切 
方式 ， 每 层 背 吃 刀 量 为 2mm。 编 制程 序 如 下 : 

00001 ; 

G54 G90 G17 GOO Z60 MO3 S800; 

G98 ”P0002; 调子 程序 ， 执 行 一 次 

G90 G68 XO Y0 R180; 坐标 系 旋转 180。， 旋 转 中 心 (0, 0) 

M98 P0002; 调子 程序 ， 执 行 一 次 

C69 GOO XO Y0 Z60; 取消 坐标 系 旋 转 

MO5; 

M30; 

00002; 子 程序 

C90 GOO XO Y25; 








GO1 ZO F50; 

M98 P50003 ; 调子 程序 ， 执 行 五 次 
C90 Z6O; 

X0 YO; 

M99; 

00003; 子 程序 

G91 GO01 Z-2 F30; 

C90 C03 X-39.686 Y-20 R40 F60; 
G91 G01 Z-2 F30; 

C90 G02 XO Y25 R40 F60; 
M99; 


4 平移 图 形 轮 廓 的 编制 


在 一 个 零件 上 有 许多 相同 的 图 形 ， 则 可 以 把 它 看 成 是 一 个 图 形 的 平移 。 

1. 用 重复 指令 编程 

对 平移 图 形 ， 若 用 重复 指令 编程 ， 则 需 先 将 基本 图 形 用 增 量 值 编程 。 在 调用 
时 ， 对 第 一 个 图 形 先 以 绝对 值 指 令 到 达 图 形 原 点 ， 再 调用 基本 图 形 程序 进行 加 
工 ; 然后 以 增 量 值 编程 下 一 个 图 形 原点 ， 并 调用 基本 图 形 程序 ， 最 后 重复 指令 逐 
一 加 工 出 所 有 图 形 。 

|: 槽 孔 的 加 工 ， 如 图 2-24 所 示 。 





2. 


> 
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旋转 b6mm 键 槽 铣 刀 ， 刀 具 长 度 补 偿 HO1 ， 粗 加 工 刀 具 半 径 补 偿 D01， 精 加 
工 思 具 半径 补偿 D02。 
程序 结构 如 下 : 





— r 


00004 一 一 00002 一 一 00003 
00001 为 主 程序 ， 重复 程序 00004， 加 工程 序 00002， 基 本 图 形 程序 为 
00003 。 














er 400 


SE, ; 
= 
主 程序 : 

O0001; 


G54 GOO G90 X40.0 Y-40.0; Pl 点 位 置 
G43 Z50.0 HOl S500 MO03; 

G01 23.0 F1000; 

M98 P0002; Pl 点 槽 加 工 

M98 P70004; 加 工 其 余 七 个 模 

G90 GOO X400.0 Y-40.0; P2 点 位 置 
M98 ”P0002; P2 点 槽 加 工 

M98 P30004; 加 工 其 余 三 个 模 

G90 GOO Z50.0 MO5; 

Y100.0 M00; 倒 压 板 

G00 X40.0 Y-210.0; P3 点 位 置 





| 本 





1 

















图 2-24 JUD 
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GO1 Z3.0 F1000 M03; 
M98 ”P0002; 加 工 P3 点 村 

M98 P70004; 加 工 其 余 七 个 模 

槽 间 移 动 ， 并 调用 加 工 子 程序 00004 。 
O00004; 

G91 GOO X40.0; 

M98 P0002; 

Mo99 ; 

槽 粗 、 精 加 工 子 程序 00002 。 

00002 ; 

G90 GOL Z-3.0 F30; 

D01; 

M98 ”P0003 ; #HJH T 

D02 ; 

M98 P0003; 精 加 工 

G90 GOO Z3.0; 

Mo99 ; 

基本 图 形 子 程序 00003 。 

00003 ; 

G91 GOL G42 XO Y5.0 F40; 
G02 X5.0 Y-5.0 J-5.0; 加 工 上 右 圆 孤 
G01 Y-120.0; 加 工 右 侧面 

C02 X-10.0 I-5.0; 加 工 下 部 圆 弧 
G01 Y120.0; 加 工 左 侧面 

G02 X5.0 5.0 15.0; 加 工 上 左 圆 孤 
G01 G40 Y-5.0; 回 到 上 部 圆 弧 中 心 
Mo99 ; 


从 上 例 可 以 看 出 ,平移 图 形 重复 指令 程序 在 程序 设计 上 一 般 要 有 三 级 ， 即 主 





程序 、 重 复 调 用 子 程序 和 基本 图 形 子 程序 。 在 主 程序 中 ， 先 用 绝对 值 指令 到 达 系 
列 图 形 的 起 点 ， 调 用 基本 图 形 子 程序 第 一 图 形 ， 再 指令 调用 子 程序 重复 调用 ， 基 
本 图 形 子 程序 包含 在 重复 调用 子 程序 中 。 因 在 加 工 中 主轴 要 抬 起 ， 安 全 地 移动 到 








下 一 个 槽 起 点 ， 所 以 有 时 要 多 安排 一 级 子 程序 。 
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2. 用 G52、G92 和 G10 变更 坐标 系 实 现 平移 重复 指令 编程 

若 平移 图 形 的 数量 不 多 ， 可 用 G52 或 G92 指令 变更 坐标 系 ， 来 实现 重复 指 
令 编 程 。 

(1) 用 局 部 坐标 系 设 定 指令 (G52) 变更 坐标 系 ， 用 G52 指令 不 仅 可 以 使 
数值 计算 简单 ， 还 可 在 新 的 坐标 系 下 调用 加 工程 序 。 此 时 ， 基 本 图 形 的 加 工程 序 
可 以 用 绝对 值 编程 。 例 : 


























一 


G52 IP_ ; 移动 坐标 系 到 位 置 
M98 P_ ; 调用 加 工程 序 

52 IP_ ; 移动 坐标 系 到 位 置 2 
M98 P_ ; 调用 加 工程 序 








G52 IPO; 将 坐标 系 移 回 

(2) 用 绝对 坐标 系 设 定 指令 (G92) 偏 移 坐 标 系 ”用 G92 指令 偏 移 当 前 工 
件 坐标 系 ， 使 其 后 调用 的 程序 在 新 的 坐标 系 中 加 工 。 此 时 ， 基 本 图 形 的 加 工程 序 
也 可 用 绝对 值 编程 。 


















































上 一 


C92 ”IP。”; 移动 坐标 系 到 位 置 
M98 P_;， 调 用 加 工程 序 
C92 IP_ ; 移动 坐标 系 到 位 置 2 
M98 P_ ; 调用 加 工程 序 











G92 IP_ ; 将 坐标 系 移 回 
使 用 G92 指令 偏 移 坐 标 系 时 ， 被 偏 移 的 不 仅仅 是 当前 工件 坐标 系 ， 其 余 的 
五 个 工件 坐标 系 也 会 被 偏 移 。 因 此 ， 在 使 用 中 要 小 心 ， 在 使 用 完 之 后 ， 要 及 时 将 
其 移 回 原 坐 标 系 。 

(3) 用 数据 输入 指令 (G10) 变更 坐标 系 





























G10 I2 Pp IP_ ; p=1~6， 对 应 G54 ~ G59, IP_ 可 用 绝对 值 或 增 量 
指令 编程 ， 移 动 坐标 系 到 位 置 1 

M98 P_ ; 调用 加 工程 序 

G10 12 Pp IP_ ; 移动 坐标 系 到 位 置 2 

M98 P_ ; 调用 加 工程 序 
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GIO 12 Pp IP ;将 坐标 系 移 回 


用 G10 指令 只 偏 移 当 前 工件 坐标 系 。 注 意 ， 在 使 用 之 后 ， 要 将 坐标 系 移 回 。 
男 外 ， 在 工程 上 常 有 平移 与 旋转 组 合 的 图 形 。 有 的 数控 系统 提供 了 这 种 指 
令 ， 可 以 直接 使 用 。 若 系统 没有 这 样 的 指令 ， 则 可 以 用 平移 、 旋 转 指令 分 别 予 以 





处 理 。 
2.4.5 多 工件 加 工程 序 的 编制 
在 工作 台 上 同时 放置 多 个 工件 ， 或 在 柔性 制造 单元 














一 个 工件 后 再 加 工 另 一 个 。 在 编程 时 ， 可 按 加 工 内容 (1 


(FMC) 的 交换 台 上 放 


置 多 个 工件 时 ， 在 加 工 中 ， 可 一 把 刀具 加 工 完 所 有 工件 后 换 刀 ， 也 可 全 部 加 工 完 








按 刀 具 或 工件 ) 编写 子 


程序 。 现 在 以 一 个 工件 的 整个 加 工 过 程 作为 一 个 子 程序 为 例 ， 按 多 坐标 系 编程 的 


方式 进行 说 明 。 





如 图 2-25 所 示 ， 在 一 个 工作 台 上 同时 安装 四 个 工件 ， 设 工件 坐标 系 为 G54、 





G55 、G56 和 G57 。 子 程序 为 01003 ， 编 程 如 下 : 














图 2-25 多 件 加 工 





G54 ; 

M98 P1003; 加 工 第 一 件 
G55 ; 
M98 P1003; 加 工 第 二 件 
G56 ; 
M98 P1003; 加 工 第 三 件 
G57 ; 
M98 P1003; 加 工 第 四 件 
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2. 坐标 系 偏 移 编程 
知 多 个 工件 是 安装 在 夹具 上 ， 且 彼此 之 间 的 距离 是 已 知 并 固定 的 ， 则 也 可 条 
用 坐标 系 偏 移 的 方法 进行 编程 ， 如 图 2-25 所 示 。 





























G54; 

M98 ”P1003; 加 工 第 一 件 

G00 C90 XA Y_ ;刀具 移动 至 02 

G92 XO Y0; 设置 第 二 件 坐 标 系 原点 

M98 P1003; 加 工 第 二 件 ， 坐 标 系 被 偏 移 
GOO G90 XB Y_; 刀具 移动 至 03 

G92 XO Y0; 设置 第 三 件 坐 标 系 原点 

M98 P1003; 加 工 第 三 件 ， 坐 标 系 被 再 次 偏 移 
GOO G90 XC Y_ ;刀具 移动 至 04 

G92 XO Y0; 设置 第 四 件 坐标 系 原 点 

M98 P1003; 加 工 第 四 件 ， 坐 标 系 被 再 次 偏 移 
G92 X(A+B+C) Y ; 当 刀 具 在 04 点 时 ， 坐 标 系 G54 原点 移 回 到 01 
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2.5.1 宏 程序 的 调用 


用 户 安 指 令 是 调用 用 户 宏 程序 本 体 的 指令 ， 可 以 采用 下 列 方法 调用 宏 程序 : 

1) 非 模 态 调用 (G65); 

2) 模 态 调用 (G66. G67); 

3) 使 用 G 代码 的 宏 程序 调用 ; 

4) 使 用 M 代码 的 宏 程序 调用 ; 

5) 用 M 代码 调用 子 程序 ; 

6) 用 了 代码 调用 子 程序 。 

安 程 序 调用 与 子 程序 调用 之 间 的 差别 ， 有 如 下 几 点 : 

1) 用 G65 可 以 指定 自 变 量 ， 而 M98 没有 该 功能 ; 

2) 当 M98 程序 段 包含 男 一 个 NC 指令 时 ， 在 指令 执行 之 后 调用 子 程序 ， 而 
G65 无 条 件 地 调用 宏 程序 ; 
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3) 当 M98 程序 段 包 含 男 一 个 NC 指令 时 ， 在 单程 序 段 方式 中 ， 机 床 停止， 
而 G65 机 床 不 停止 ; 

4) 用 665 改变 局 部 变量 的 级 别 ， 用 M98 不 改变 局 部 变量 的 级 别 。 

1. 非 模 态 调用 (单一 调用 ) (G65) 

指 一 次 性 调用 宏 主 体 ， 即 宏 程 序 只 在 一 个 程序 段 内 有 效 ， 叫 做 非 模 态 调用 。 

(1) 指令 格式 

G65 了 《〈 安 程序 号 ) L( 重 复 次 数 ) < 自 变 量 赋值 > ; 

(2) 指令 说 明 

P 指定 宏 程 序号 ; 工 为 重复 调用 次 数 (1 ~9999 ) ; 自 变 量 赋值 是 由 地 址 和 数 
值 构成 的 ， 用 以 对 宏 程序 中 的 局 部 变量 赋值 。 

要 向 用 户 宏 程 序 本 体 传递 数据 时 ， 由 自 变 量 赋值 来 指定 ， 其 值 可 以 有 符号 和 
小 数 点 ， 而 与 地 址 无 关 。 自 变量 赋值 有 两 种 类 型 : 

1) 自 变 量 赋值 1: 用 字母 后 加 数值 进行 赋值 , 除了 CG、L、N、0 和 了 之 
外 ， 其 余 所 有 字母 地 址 都 可 以 给 自 变量 赋值 。 赋 值 不 必 按 字母 顺序 进行 ， 但 使 用 
l. J. K 时 必须 按 顺 序 指定 ， 不 赋值 的 地 址 可 以 省 略 。 地 址 与 变量 的 对 应 关系 见 
表 2-1。 

2) 自 变 量 赋值 I: 除了 A、B、C 之 外 , 还 用 10 231. J. K 对 自 变 量 进行 
赋值 ， 同 组 的 I、J、K 必须 按 顺 序 赋 值 ， 不 赋值 的 地 址 可 以 省 略 。 地 址 与 变量 的 
对 应 关系 见 表 2-2 。 























表 2-2 地址 与 变量 的 对 应 关系 







































































变量 赋值 工 | 自 变量 赋值 工 用 户 程序 本 体 中 的 变量 | 自 变量 赋值 1 | 自 变量 赋值 工 用 户 程序 本 体 中 的 变量 

A A #1 D 了 #7 
B B #2 E J #8 
C C #3 K, 反 
I l, #4 一 L #10 
J J, #5 H J, #11 
K K, #6 es K, #12 
M L, #13 Y Is #5 
一 J, #14 Z Js #26 
一 K, #15 K, 427 
== ls #16 Do #28 
Q Js #17 Jo #29 
R K, #18 K, #30 
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( 续 ) 
变量 赋值 I | 自 变量 赋值 工 用 户 程序 本 体 中 的 变 出 | 自 变 量 赋值 工 | 自 变量 赋值 工 用 户 程序 本 体 中 的 变量 
S l #19 Ha #31 
T J #20 Jio #32 
U K, #21 Kio 833 
V L #22 
w J #23 
X K, #24 















































注 : 表 中 I、J、 的 下 标 ， 只 在 表 中 表示 组 号 ,实际 指令 时 不 注 下 标 。 
注意 : 
1) 自 变量 赋值 [ 和 开 可 以 共存 ， 此 时 后 者 有 效 。 


例 : G65 a 0 ss. i oh P1000; 


# 把 H Z m 
可 以 看 出 ，14.0 和 D5. 0 都 对 #7 赋值 ， 此 时 ， 后 面 的 D5.0 426, Bro), #7 
=5.0。 
2) I. J. K 的 顺序 不 可 以 颠倒 ， 不 赋值 的 可 以 省 略 。 
|: G65 1 i; P1000; 

















#5 #7 

(3) 编程 举例 

编制 一 个 宏 程序 加 工 圆周 ( 见 图 2-26) 上 的 孔 。 圆 周 的 半径 为 1， 起 始 度 为 
A， 间 隔 为 B， 销 孔 数位 联 ， 圆 的 中 心 是 (X，Y) 。 指 令 可 以 用 绝对 值 或 增 量 值 
指定 。 顺 时 针 方向 销 孔 时 ，B 应 指定 为 负 值 。 

1) 调用 格式 : 

G65 P9100 Xx Yy Z Rr Ff H Aa Bb Hh; 

X; 圆心 的 X 坐标 (绝对 值 或 增 量 值 指定 ) (3924); 
Y: 圆心 的 Y 坐标 绝对 值 或 增 量 值 指定 ) (W025) ;4 
Z: 孔 深 (3226); 2 
R: 快速 趋 近 点 坐标 (318); 
F: 切削 进 给 速度 (如 )， 
I: 
A 
B 
H 























346 (34) ; 

: 第 一 孔 的 角度 (机); 

: 增 量 角 指定 负 值 时 为 | 顺 时 针 ( 窟 ); 
: 孔 数 (机 1); 




















器 


226 ”用 宏 程序 编制 圆周 螺纹 孔 程序 
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2) 调用 宏 程序 的 程序 : 

00002 ; 

G90 G92 XO YO Z100.0; 

G65 P9100 X100.0 Y50.0 R30.0 Z-50.0 1100.0 A0 B45.0 
H5 ; 

M30; 

3) 宏 程序 被 调用 的 程序 : 

09100; 

#3 =44003; 储存 03 组 G 代码 

G81 Z#26 R#18 F#O KO; 钻 孔 循环 ， 也 可 以 使 用 L0 

IF [#88 EQ 90] GOTO 1; 在 C90 方式 转移 到 NIl 


#24 =#5001 + #4; 计算 圆心 的 X 坐标 





#25 =#5002 +#025; 计算 圆心 的 Y 坐标 
NI WHILE [#11 GT 0] DO 1; 直到 剩余 孔 数 为 0 
#5 =#24 +#4 < COS [#1 ] ; 计算 X 轴 上 的 孔 位 

#6 =#O25 +#4 < SIN [ +1]; 计算 立轴 上 的 孔 位 

G90 X#5 Y#6; 移动 到 目标 位 置 之 后 执行 钻 孔 

#1 = 机 +#2; 更 新 角度 

#11 = 机 1 -1; 孔 数 -1 





END 1; 
G#3 G80; 返回 原始 状态 的 G 代码 
M99 ; 


4) 变量 的 含义 : 

#3, 储存 03 组 的 G 代码 ; 

#5: 下 一 孔 的 X 坐标 ; 

#6: F—LBJ Y 坐标 ; 

2. 模 态 调用 (G66、G67) 

(1) 指令 格式 

G66 P (程序 号 ) L (重复 次 数 ) < 自 变 量 赋值 > ; 
(2) 指令 说 明 

在 书写 时 ，G666 必须 写 在 < 自 变量 赋值 > 之 前 。 
L 最 多 可 为 9999 次 。 

自 变 量 赋值 与 非 模 态 调 用 的 相同 。 











80 数控 铣削 加 工 实用 技 马 





G67: 取消 宏 程序 模 态 调用 方式 。 
G66 和 G67 应 成 对 使 用 。 自 变量 中 ， 可 以 使 用 小 数 点 和 符号 。 
模 态 调用 的 应 用 ， 在 宏 程序 调 Z 
用 方式 下 ， 每 执行 一 次 移动 指令 ， i l i 
| 
| 
| 
| 
| 
| 














就 调用 一 次 前 面 所 指定 的 宏 程 序 。 
例 : 销 孔 循环 
在 各 定位 点 执行 钻 孔 循环 ， 如 








图 2-27 所 示 。 Ë 1; 

G66 P9082 R (R X) Z (Z 图 2-27 模 态 调用 
点 ) X (暂停 ); 

X_; 
“在 这 个 区 域 中 ， 每 个 移动 程序 段 的 终点 执行 外 和 孔 循环 。 因 M 程序 段 
无 坐标 移动 ， 故 不 执行 外 和 孔 。 

G67; 

宏 程 序 : 

09082 ; 

GOO  GC91 Z818; 

COl ZE26; 

C04 X#24; 

GO X. [ROUNG |#18| +ROUND [#6| |; 

G90; 

M99; 


说 明 : 09082 功能 与 固定 循环 G82 功能 相同 。 

(3) 编程 举例 

用 宏 程序 编制 图 2-28 所 示 的 G81 固定 循环 的 操作 。 加 工程 序 使 用 模 态 调用 。 
为 了 简化 程序 。 使 用 绝对 值 指定 全 部 的 钻 孔 数据 。 

国定 循环 是 由 下 面 的 基本 动作 组 成 的 。 

第 1 步 : 沿 X 轴 和 7Y 轴 定位 ; 

第 2 步 : 快速 移动 到 R 点 ; 

第 3 步 : 切削 进 给 到 Z 点 ; 

第 4 步 : 快速 退 到 R 点 或 I 点。 
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1) 调用 格式 : 


G65 P9110 Xx Yy Zz Rr FE Ll; 
: 孔 的 X 坐标 (由 绝对 值 指定 ) (加 4) ; 
: 孔 的 Y 坐标 (由 绝对 值 指定 ) (#5 ) ; 


Z 点 坐标 (由 绝对 值 指定 ) (826); 
: R 点 坐标 (由 绝对 值 指定 )( 折 8 ) ; 
切削 进 给 速度 (#9); 

L: 重复 次 数 。 

2) 调用 宏 程序 的 程序 : 

O0001; 

G28 G91 XO YO ZO; 

G92 XO YO Z50.0; 

G00 G90 X100.0 Y50.0; 

G66 P9110 Z-20.0 RO.0 F500; 
G90 X20.0 Y20.0; 

X50.0; 

Y50.0; 

X0.0 Y80.0; 

G67; 

M30; 

3) 安 程序 被 调用 的 程序 : 

O9110; 

机 =#4001; 储存 G00/G01 

#2 = 州 003; 储存 G90/C91 

#3 =#4109; 储存 切削 进 给 速度 

#5 =#5003; 储存 销 孔 开始 的 Z 坐标 
GOO ”G90 Z#18; 定位 在 R 点 
G01 Z#26 F#9; 切削 进 给 到 2 点 


s a aap ma 











第 1 步 


一 -一 快速 移动 
切削 进 给 





第 3 步 








IF [84010 EQ 98] GOTO 1; 返回 到 1 点 


GOO Z818; 定位 在 RR 点 

GOTO 2; 

N1 C00 Z#5; 定位 在 1 点 

N2 G# G# F4; 恢复 模 态 信息 














] 宏 程序 编制 C81 
定 循环 举例 
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3. 使 用 G 代码 的 宏 程序 调用 

在 参数 NO. 220 ~ NO. 229 中 设 定 G 代码 值 ， 可 以 调用 宏 程 序 09010 ~ 
09019 。 

G x x < 自 变量 赋值 >= G65P < 自 变量 赋值 > 

式 中 ，x x 可 以 从 01 ~255 (65 ~67 除外 ) 中 选取 10 个 代码 值 。 

在 M 代码 或 了 代码 调用 的 子 程序 中 ， 不 能 指定 这 些 代 码 。 这 些 代 码 必 须 在 
程序 段 的 开头 (N 号 之 后 ) 指令 中 。 

参数 号 与 宏 程序 号 的 对 应 关系 ， 见 表 2-3。 

例 : 使 用 G12 的 顺 时 针 圆 孔 铣 削 加 工 。 

参数 设置 : 在 NO. 220 中 设置 12， 即 G12=G65 P9010 

如 图 2-29 所 示 ， 已 知 圆 孔 半 径 为 TI， 刀具 偏 置 号 为 D， 那 么 宏 指 令 为 Cl12 1 
(半径 ) D (Jd); 


















































表 2.3 G 代码 调用 宏 程序 
参数 对 应 表 
参数 号 宏 程序 号 
220 09010 
221 O9011 








229 09019 











图 2-29 #kuBIfL 





程序 如 下 : 

O9010; 

#1 = ABS[#4] - #[ 2000 + #7 ] ; JJ >ME4 

下 [#I LE 0] GOTO 1; 孔 半径 入 刀具 半径 , 则 不 加 工 
#2 =#1⁄2 ; 

83003 =3 ;禁止 单 段 , 不 等 待 TIN 信号 

C91 G01 X #£ Y-/ RI; 

G17 G02 Xg2 Y-#2 R ;|RHJKUJ A 

I -—#l; JH T 3 |b] 

X-# 了 -起 R2;|W|3 J: 

GOL X[#I -ROUND[42]] Y 想 ;返回 圆 中 心 
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#3003 =0 ;恢复 单 段 停止 ,等待 FIN 信号 

N1 M99; 

从 上 例 可 以 看 出 ,在 设置 了 G 代码 调用 后 ， 使 用 时 与 ISO 代码 无 区 别 。 

4. 使 用 M 代码 的 宏 程 序 调用 

在 参数 NO. 230 ~ NO.239 中 设置 M 代码 值 ， 可 以 调用 宏 程 序 09020 ~ 
09029 。 

M x x< 自 变量 赋值 >= G65P < 自 变 量 赋 值 > 

式 中 ，x x 可 以 从 06 ~255 中 选取 10 个 代码 值 。 这 些 代码 必须 在 程序 段 的 
开头 指令 中 。 

注 : 在 用 G 代码 调用 宏 程 序 ， 或 者 用 M 代码 或 了 代码 调用 子 程序 时 ， 耕 指 
令 了 这 些 M 代码 ， 则 不 能 进行 宏 调 用 ， 而 是 作为 普通 的 M 代码 处 理 ， 向 机 床 侧 
发 出 MF 和 M 代码 。 

5. 用 M 代码 调用 子 程序 

(1) 功能 

在 参数 中 设置 调用 子 程序 〈 安 程序 ) 的 M 代码 号 ， 按 与 子 程序 调用 (M98) 
相同 的 方法 调用 宏 程 序 。 

例 : 

O0001; 


























M03 ; 调用 宏 程序 转 至 09001 


M30 ; 
09001; 安 程 序 





M99; 返回 主 程序 

(2) 注意 事项 

1) 在 参数 (NO. 6071 ~ NO.6079) 中 设置 调用 子 程序 的 M 代码 (1 ~ 
99999999 ) ， 相 应 的 用 户 宕 程序 (09001 ~ 09009) 可 以 用 与 M98 同样 的 方法 调 
用 该 代码 。 

2) 参数 号 和 程序 号 之 间 的 对 应 关系 见 表 24。 

3) 重复 。 与 非 模 态 调用 一 样 ， 地 址 工 可 以 指定 1 ~ 9999 的 重复 次 数 。 

4) 自 变 量 指定 。 不 允许 自 变量 指定 。 


5) M 代码 。 在 宏 程序 中 ， 调 用 的 M 代码 被 处 理 为 普通 的 M 代码 。 








下 六 
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6) 限制 。 用 G 代码 调用 的 宏 程 序 中 或 用 M 代码 或 了 代码 调用 的 程序 中 ， 不 




















能 用 M 码 调 用 子 程序 。 这 种 宏 程 序 或 程序 中 的 M 代码 被 处 理 为 普通 的 M 代码 。 
表 2-4 参数 号 与 程序 号 之 间 的 关系 











程序 号 参数 号 程序 号 参数 号 程序 号 参数 号 
09001 6071 09004 6074 09007 6077 
09002 6072 09005 6075 09008 6078 
09003 6073 09006 6076 09009 6079 








6. 用 工 代 码 调用 子 程序 

(1) 功能 

通过 设置 参数 ， 可 使 用 了 代码 调用 子 程序 ( 宏 程 序 ) ， 每 当 在 加 工程 序 中 指 
定 T 了 代码 时 ， 即 调用 宏 程 序 。 

例 : 

O0001; 








T23; 调用 宏 程序 转 至 09000 


M30 ; 
09000; 安 程 序 





M99; 返回 主 程序 

(2) 注意 事项 

1) 调用 。 设 置 参数 NO. 6001 的 五 位 TCS =1， 当 在 加 工程 序 中 指定 了 T 代码 
时 ， 可 以 调用 宪 程 序 09000。 在 加 工程 序 中 ,指定 的 了 代码 赋值 到 公共 变量 
#149 。 

2) 限制 。 用 G 代码 调用 的 宏 程序 中 或 用 M 代码 或 了 代码 调用 的 程序 中 ， 不 
能 用 T 代 码 调用 子 程序 。 这 种 宏 程 序 或 程序 中 的 了 代码 被 处 理 为 普通 的 了 T 代 码 。 
2.5.2 宏 程 序 的 赋值 关系 

自 变 量 赋值 有 两 种 类 型 。 自 变量 工 使 用 除去 G. L. N. 0. P 以 外 的 其 他 字 
母 作为 地 址 ; 自 变量 全 可 以 使 用 A、B、C 每 个 字母 一 次 ，I、 和 仆人 每 个 字母 可 
使 用 十 次 作为 地 址 。 表 2-5 和 表 2-6 分 别 为 两 种 类 型 自 变量 赋值 的 地 址 和 变量 号 
码 之 间 的 对 应 关系 。 
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表 2-5 自 变量 赋值 的 地 址 和 变量 号 码 之 间 的 对 应 关系 
地 址 宏 程序 中 变量 地 址 宏 程序 中 变量 
A 机 Q #17 
B #2 #18 
C #3 S #19 
D #7 T #20 
E #8 U #21 
F #9 V #22 
H #11 w #23 
I #4 X #24 
J #5 Y #25 
#6 Z #26 
M #13 
表 2-6 自 变量 工 的 地 址 与 变量 号 码 之 间 的 对 应 关系 
地 址 宏 程序 中 变量 地 址 宏 程序 中 变量 
A #1 #18 
B #2 #19 
C #3 #20 
#4 #21 
#5 #22 
#6 #23 
#7 #24 
#8 #25 
#9 #26 
#10 #27 
#11 #28 
#12 #29 
#13 #30 
#14 #31 
#15 #32 
#16 #33 








#17 
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在 G65 的 程序 段 中 ， 可 以 同时 使 用 表 2-5 和 表 2-6 中 的 两 组 自 变 量 赋予 值 。 


系统 可 以 根据 使 用 的 字母 自动 判断 自 变量 赋值 的 类 型 。 








2. 5.3 ”算术 运算 与 逻辑 运算 

在 变量 之 间 、 变 量 和 常量 之 间 ， 可 以 进行 各 种 运算 。 表 2-7 中 列 出 的 运算 可 
以 在 变量 中 执行 。 运 算 符 右 边 的 表达 式 可 包含 常量 和 由 函数 或 运算 符 组 成 的 变 
量 。 表 达 式 中 的 变量 #J 和 #K 可 以 用 常数 赋值 。 左 边 的 变量 也 可 以 用 表达 式 赋 
值 。 


























表 2-7 算术 和 逻辑 运算 

















































































































运 算 格 = 说 H 
赋值 #i = #J 
加 #i = #J +#K 
减 #i = #J — #K 
乘 #i = #J * #K 
除 #i = #J/#K 
正弦 #i=SIN[ #J] 
余弦 #i = COS[ #J] 
正切 #i=TAN[4#J] Li 
反正 切 #i= ATAN[ #J] 
平方 根 #i =SQRT[#J] 
绝对 值 #i = ABS[ #J] 
四 售 五 人 圆 整 #i = ROUND| #J] 
或 #i = #JOR#K 
异 或 #i =#JXOR#K 逻辑 运算 对 二 进 制 数 逐 位 进行 
与 #i = #JAND#K 
运算 的 优先 顺序 如 下 : 
1) 函数 。 


2) 乘除 ， 逻 辑 与 。 
3) 加 减 ， 逻 辑 或 ， 逻 辑 异 或 。 
可 以 用 [ ] 来 改变 顺序 。 

2.5.4 条 件 转移 语句 和 循环 语句 的 巧 用 


在 用 宏 程 序 编程 时 ， 可 用 三 种 转移 和 循环 操作 改变 控制 的 流向 。 
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1. 无 条 件 转移 (GOTO 语句 ) 

语句 格式 为 : 

GOTO n; 

其 中 , n 为 顺序 号 (1 ~9999)， 可 用 变量 表示 。 例 如 : 
GOTO 1; 

GOTO #10; 

例如 : 

O0001; 


GOTO2; 执行 此 程序 后 ， 程 序 就 直接 跳 转 到 N2 程序 行 执行 。N1 和 N2 < [ij 
的 程序 束 不 再 执行 。 




















GO1 X100 Y20; 
N2 GOO Y100 72200; 
MO5; 
M30; 
2. 条 件 转移 (IF 语句 ) 
语句 格式 为 : 
IF [条 件 表达 式 ] GOTO n 
如 果 指 定 的 条 件 表达 式 满足 时 ， 转 移 到 标 有 顺序 号 n 的 程序 段 。 条 件 式 不 成 
立时 ， 则 执行 下 一 个 程序 段 。 











条 件 式 有 以 下 几 类 : 

#j EQ # K 等 于 (=) 
#j NE # K 47 (=) 
#j GT # K 大 于 (>) 
#j LT # K 小 于 (<) 
#j GE # K 大 于 或 等 于 (> ) 
#j LE # K 小 于 或 等 于 (二 ) 








条 件 式 中 变量 枯 或 #K 可 以 是 常量 也 可 以 是 表达 式 , 但 条 件 式 必须 用 括号 括 
起 来 。 下 面 的 程序 让 机 床 以 G01 方式 分 别 移动 10 次 ， 并 得 到 1 ~10 的 和 。 

07100; 

#l =0; 存储 和 数 变量 的 初 值 

#2=1; 被 加 数 变量 的 初 什 
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N IF [#2 GT 10] GOTO 2; 当 被 加 数 大 于 10 时 转移 到 N2 程序 行 

#1 =#l +#2; 计算 和 数 

#2 =O +1; 下 一 个 被 加 数 

GOTO 1; 转 到 N1 程序 行 

N2 M30; 程序 结束 

3. 循环 语句 (WHILE 语句 ) 

在 WHILE 后 指定 一 个 条 件 表达 式 。 当 指定 条 件 满足 时 ， 执 行 从 DO 到 END 
之 间 的 程序 ， 否 则 转 到 END 后 的 程序 段 。 

(1) 语句 格式 

WHILE [条件 表达 式 ] DO m; (m=1, 2, 3) 

















END m; 
(2) 说 明 
1) DO 和 END 后 的 数字 是 用 于 表明 循环 执行 范围 的 识别 号 。 可 以 使 用 数字 
1、2 和 3， 如 果 是 其 他 数字 ， 系 统 会 产生 报警 。 
2) DO ~ END 循环 能 够 按 需 执行 多 次 。 但 是 ， 当 程序 由 交叉 重复 循环 (DO 
范围 的 重 三 ) 时 ， 系 统 会 产生 报警 。 如 下 所 示 : 
@ 标 号 (1 ~3) 可 以 根据 要 求 多 次 使 用 。 
一 -WHILE […] DO 1; 
程序 
—END 1; 














一 WHILE [.…] DO 1; 
程序 

—END 1; 

Q@D0O 的 范围 内 不 能 交叉 。 


—WHILE [.…] DO 1; 
程序 


一 WHILE […] DO 2; 














END 1; 


程序 
— END 2; 
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@DO 循环 可 以 幅 套 三 级 。 
一 WHILE […] DO 


—WHILE 


| 


— END 2; 


1; 
Ei] 
WHILE 


程序 
END 3; 


DO 2; 


[…] DO 3; 








L_FND 1; 
控制 可 以 转 到 循环 外 。 

一 WHILE […] DO 
[…] GOTO n; 


1: 


. 


1: 


. 


IF 








一 END 





—Nn 
全 转移 不 能 进入 到 循环 区 内 。 
一 IF [.-..] GOTO n; 


一 WHILE […] DO 1; 


* 





>Nn.… ， 


s 








— END 1; 


注意 : 指定 DO 而 没有 指定 WHILE 语句 时 ， 产 生 从 DO 到 END ñ 





无 限 循环 。 





“条 件 转移 〈 正 语句) ”中 的 07100 程序 也 可 以 用 WHILE 语句 编制 如 下 : 











07200; 

#1 =0; 

22 =1; 

WHILE [22 LE 
# = #l +#2; 

22 = +1; 

END 
M30; 


2.5.5 利用 宏 程 序 铣削 球面 技巧 
宏 程 序 编写 图 2-30 所 示 的 零件 型 腔 的 精 加 工程 序 。 


DO 1; 


9 


10] 


. 





JH p 类 型 
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200 








6140 

















1. 加 工 方法 分 析 


零件 中 AB 是 一 段 椭 











| 10.0214 

















到 2-30 零件 型 腔 零 件 图 


























同型 腔 ; CD 是 一 段 圆 形 型 腔 ; BC 段 如 果 用 垂直 于 2 l 





的 平面 与 之 相 截 ， 则 每 一 个 截面 都 是 椭圆 ， 而 且 每 层 椭圆 的 长 、 短 轴 不 一 样 ， 在 








最 高 点 C 处 ， Hñ 

椭圆 的 参数 方程 式 如 图 2-31 所 
示 。BC 段 的 关键 是 找 出 每 个 截面 上 椭 
圆 的 长 、 短 轴 ， 根 据 图 2-30 所 示 可 
NL B 层 截面 上 的 椭圆 长 、 短 轴 为 
50mm、30mm;C 层 界面 上 为 一 个 直径 
为 140mm 的 圆 ， BC 在 Z 方 向 的 高 度 
H. BC 段 椭 





为 44mm ， 























线性 变化 。 因 此 ， 可 灸 
向 每 上 升 lImm， 椭 圆 的 长 轴 、 短 轴 分 2231 ”椭圆 的 参数 方程 
别 增加 20mm/44、40mm/44。 
椭圆 加 工 可 设 角度 Q 的 自 变量 在 [0°, 360°] 内 ， 当 Q =360* 时 ， 跳 出 循 
Ms; BC 段 加 工 可 设 层 高 Z 为 自 变量 ， 在 每 一 层 高 均 完成 一 个 椭 
到 达 C 点 时 ， 跳 出 循环 。 
2. 参考 程序 





圆 的 长 、 短 轴 呈 








圆 的 长 、 短 轴 相 等 ， 此 时 的 椭圆 变 为 一 个 直径 为 140mm 的 圆 。 


X=30COS(Q) Y=20SIN(Q) 














HI 在 BC Ez Z Jr 


























O0001; 
N10 G90 G94 G40 G21 G17 G54; 主 程序 名 
N20 ”G91 G28 720; 程序 初始 化 





圆 的 加 工 ， 当 Z 


第 2 章 FANUC 0i 数控 铣床 手工 编程 技巧 “91 





N130 








G90 GOO XO Y0; 程 序 的 开始 部 分 

S2000 M03; 

M08 ; 切削 液 关 

GOL Z-56 F100; 

G70 M98 P11; 调用 11 号 程序 精 加 工 AB 段 椭圆 











GO1 Z-50; 
M98 了 P12; 调 用 12 号 程序 精 加 工 BC Eze 
GOO Z100; 


M05 ; 主轴 停 转 
M09 ;切削 液 关 
M30 ; 主 程序 结束 


011;AB 段 椭圆 精 加 工 子 程序 





#100 =0;#101 =50;#102 =30 ;参数 设 定 部 分 

G90 Z-56 Fs80; 

#103 =#101 * COS[#100] ; 

#104 =#104 * SIN[ #100 ] ; 

G90 G41 GOL X44103 Y#104 DO1l F200; 2 y B8 2 rs S Ht 
圆 外 形 

#100 =#100 +0.5 ;椭圆 方程 微分 到 0.5° 

IF [#00 LE 360] GOTO 30; 条 件 判 断 

G40 ”G01 XO Y0; 取 消 刀具 半径 补偿 

M99 ; 子 程序 结 








012 ;BC 有 段 椭圆 精 加 工 子 程序 





#100 =0;#101 =50;#102 =30;#104 = -50; 参 数 设 定 部 分 

GO01 Z8104; 

#100 =0; 

#105 =#101 +#103 * 20/44; 各 层 椭圆 X 轴 计 算 

#106 =#102 +#103 * 40/44; 各 层 椭圆 Y 轴 计 算 

#107 =#105 * COS[#I100] ;椭圆 上 点 的 计算 

#108 =#106 * SIN[ #100 ] ; 

G90 G41 G01 X#107 Y#108 D01 F200; 以 小 直线 方式 拟 合 椭 
圆 外 形 

#100 =#100 +0.5; 椭 圆 方程 微分 到 0.5° 
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N100 IF [#100 LE 360] GOTO 60; 条 件 判 断 
N110 G40 G01 XO Y0; 取 消 刀具 半径 补偿 
N120 #103 =#103 +0. 1 ;参数 计 算 部 分 

N130 #l04=4104+0.1; 

N140 IF [#104 LE-6] GOTO 30; 条 件 判断 
N150 ”M99 ; 子 程序 结束 


2.5.6 平面 非 圆 曲 线 轮 廊 的 宏 程序 编程 

由 于 在 一 平面 上 ,平面 非 圆 曲线 轮廓 ， 可 以 用 两 轴 直 线 联 动 起 来 加 工 。 下 面 
以 阿 基 米 德 螺 旋 槽 型 凸轮 零件 为 例 ， 介 绍 此 类 零件 的 编程 方法 。 

零件 如 图 2-32 所 示 。 凸 轮 曲 线 由 两 段 阿 基 米 德 螺 旋 线 和 半径 为 15mm 和 
30mm 的 两 段 加 弧 线 组 成 。 加 工时 按 曲线 走 刀 ， 用 刀具 尺寸 保证 槽 宽 要 求 。 












































阿 基 米 德 曲 线 
100° R=30-15(6 -230)/100 























图 2-32 阿 基 米 德 螺旋 线 槽 形 凸 轮 








采用 子 程序 01080 来 描述 曲线 轮廓 。 从 +X 向 曲线 处 进 刀 ， 当 刀具 下 到 槽 底 时 ， 
调用 子 程序 进行 加 工 。 阿 基 米 德 螺旋 线 ， 以 角度 为 自 变量 ， 按 公式 计算 出 向 径 再 转换 
成 直角 坐标 。 第 一 段 阿 基 米 德 螺旋 线 ，6 =0 ~ 200°*， 向 径 计算 公式 为 R=15 +156/ 
200; H| R=15-30mm; 第 二 段 阿 基 米 德 螺旋 线 ，0 =230° ~330"， 向 径 计 算 公式 为 尺 
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=30 -15(0 -—230)/100, BJ R =30 ~15mm。 其 余 两 段 均 为 30 的 圆 弧 。 程 序 如 下 : 
O1080; 
#1 =0; 第 一 段 阿 基 米 德 螺 旋 线 角 度 初 值 
#2 =200. 0; 角 度 终 值 
把 =0.1; 角 度 增 量 (假定 值 ) 
WHILE |[ 提 LT #2] DO 1; 加 工 第 一 段 阿 基 米 德 螺 线 
#4 =15.0 = [1 +#1⁄4D ] ;计算 向 径 
N1 G90 GOl X [#4=COS[#1]]Y[#4 *SIN[#1]; 











#1 =# +#3; 

END 1; 

G90 G01 X[30.0*COS[200.0]]Y[30.0*SIN[200.0]]; 第 一 段 阿 基 米 德 
螺 线 终点 值 


N2 G03 X[30.0 * COS[230]] Y[30.0 = SIN[230.0]] R30.0; 加 工 R30 
圆 弧 ,到 第 二 段 阿 基 米 德 螺 线 

#5 =230. 0; 第 二 段 阿 基 米 德 螺 线 初 值 

#6 =330. 0; 角 度 终点 

#7 =0.05 角度 增 量 ( 假定 值 ) 

WHILE[#5 LT #6] DOl1; 

#8 =30.0 -15. 0 * [ 冰 -230.0]/100.0; 计 算 向 径 

N3 GOl X[#8* COS[#85]] Y[#8 < SINI #5]]; 

的 =#5 +#7; 

END1; 

GOL X[15.0* COS[330.0]] Y15.0 * SIN[ 330. 0 ] ;第 二 段 阿 基 米 德 螺旋 

线 终点 值 

N4 G03 XI5.0 Y0 R15.0; 加 工 R15.0 圆 弧 到 下 刀 处 ,整个 曲线 加 工 完 

Moo; 

实际 运行 下 来 ， 第 一 段 阿 基 米 德 螺 线 用 2000 段 直线 有 逼近， 第 二 段 阿 基 米 德 
螺 线 也 用 2000 段 直线 和 逼近。 读者 可 以 设想 ， 若 用 ISO 代码 编程 ，4000 段 程序 的 
工作 量 是 很 大 的 ， 若 用 CAM 编程 ， 程 序 调用 工作 量 也 是 很 大 的 。 即 使 用 圆 弧 副 
近 ， 程 序 还 是 较 长 ， 也 不 直观 。 

用 安 程 序 编程 ， 只 要 修改 角度 增 量 ， 即 可 改变 直线 逼近 的 线段 长 度 来 满足 加 
工 精度 的 需要 。 还 可 以 看 到 ， 宏 程序 的 灵活 性 。 

循环 程序 的 编制 框图 如 图 2-33 所 示 。 
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2.5.7 ”空间 曲线 轮廓 的 宏 程 序 编程 

空间 曲线 用 三 轴 直 线 联动 插 补 允 近 。 如 果 空 间 曲 线 是 由 平面 曲线 旋转 时 ， 可 
按 平 面 曲 线 计算 ， 再 经 旋转 得 到 空间 曲线 。 下 面 以 球面 上 圆 弧 槽 的 加 工 为 例 进行 
说 明 ， 零 件 如 图 2-34 所 示 。 



























循环 变量 < 一 循环 变量 + 增 量 


计算 曲线 坐标 并 执行 














































到 2-33 ”程序 循环 框图 图 2-34 球面 上 的 圆 弧 槽 








用 球 R10 球 头 刀 按 刀 心 编程 加 工 出 圆 弧 槽 。 

如 果 有 转台 ， 可 把 槽 回转 到 平行 于 坐标 轴 的 平面 内 ， 用 G18 或 G19 平面 的 
圆 弧 插 补 加 工 所 要 求 的 模 。 

如 果 系 统 有 空间 圆 弧 插 补 功能 ， 则 用 空间 圆 弧 插 补 功能 直接 加 工 。 

下 面 用 宏 程序 编程 ， 加 工 出 空间 圆 弧 轮廓 。 

首先 把 圆 弧 假想 为 在 +X 上 的 圆 跌 槽 ， 然 后 再 回转 到 三 个 位 置 上 ， 即 90°、 
210° 、330° 的 位 置 上 。 

从 Ps 点 开始 加 工 ， 按 直线 逼近 至 O 点 ，Ps 点 的 角度 为 4， 终 点 为 90"， 按 
通 近 误差 算出 增 量 A4。 计 算 结 果 , A 角 的 初始 值 为 84. 261 Ju im r 25 0. 001mm 
算出 角度 增 量 为 0.066"。 
到 弧 在 XY 平面 上 的 位 置 角度 为 有 ，B =90"、210"、330"。 
程序 如 下 : 
1) 主 程序 : 
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02000 ; 
G00 G90 XO YO; 
G43 H03 Z50.0 S300 M03 M08 D23; 球 头 刀 半 径 由 D23 指定 
G65 P2001 B90.0; 加 工 90° 的 圆 弧 
G65 ”P2001 B210.0; 加 工 210° 的 圆 弧 
G65 ”P2001 B330.0; 加 工 330° 的 圆 弧 
C28 G49 Z150 MO5 MO9; 
M30 ; 
2) 宏 程序 本 体 
O2001; 
#1 =84.261; [m] f (8, 2ZC08) 0 90°, J Des nr 
#3 =0.066; 角度 增 量 
#18 = 1500. 0; 球面 半径 
#7 =# [2000 +#4107]; 球 头 刀具 半径 
拉 =150. 0; 圆 弧 槽 长 初 值 
827 =#4 * COS [42 | ; 圆 弧 槽 起 点 的 X 坐标 值 
#28 =#4 * SIN [#2 ] ; 圆 弧 槽 起 点 的 Y 坐标 值 
#29 = 让 8* [SIN [#1] -1.0] -要 ; Z 轴 坐 标 值 ， 刀 具 点 在 底部 
3) 当 # 为 初 值 时 ， 为 圆 弧 槽 的 起 点 Z 坐标 值 初始 点 
G90 GOO X#27 Y#28; 
73.0; 
GOl 2Z#29 F20; 
WHILE [要 LT 90.0] GO 1; 直线 逼近 圆 弧 覃 
#26 =#18* [SIN [#] -1.0] -#7; 垂直 方向 丸 位 点 的 值 
823 =#18 * COS [#1 ] ; 槽 的 水 平 投影 
#24 =#23 * COS [42]; 槽 的 X 坐 标 值 
#25 = 把 3 *SIN [42]; Rš Y 坐标 值 
GOl X#24 Y#25 Z#06 F40; 
#1 =#1 +#3; 
END 1; 
GOO Z50.0; 
Moo; 





河 
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3.1 CAXA 软件 数控 铣削 自动 编程 技巧 





CAXA 制造 工程 师 是 一 套 具 有 Windows 风格 的 功能 强大 、 易 学 易 用 的 全 中 文 
三 维 、 曲 面 实体 完美 结合 的 CADACAM 一 体 化 软件 。 利 用 灵活 、 强 大 的 实体 曲面 
混合 造型 功能 和 丰富 的 数据 接口 ， 可 实现 复杂 的 三 维 造型 设计 ， 通 过 加 工 工艺 参 
数 和 机 床 后 置 的 设 定 ， 选 取 需 要 加 工 的 部 分 ， 自 动 生成 所 选 数控 系统 的 加 工 代 
码 。 


3.1.1 零件 加 工 造型 技巧 


1. 设计 造型 与 加 工 造 型 的 区 别 

零件 设计 造型 的 目的 是 完整 正确 地 表达 设计 者 的 意图 ， 零 件 上 的 几何 要 素 都 
要 通过 造型 表达 出 来 。 而 零件 加 工 造 型 则 是 以 加 工 零 件 的 某 个 或 天干 个 表面 为 对 
象 ， 运 用 CAD 的 各 种 造型 方法 构建 所 需要 的 集合 模型 。 

加 工 造型 与 零件 造型 的 区 别 主要 有 以 下 几 点 : 

1) 加 工 造型 并 不 需要 完整 地 构建 零件 地 整个 轮廓 ， 只 要 将 与 加 工 有 关 的 几 
何 要 素 表达 出 来 即 可 。 有 时 甚至 只 要 用 线 框 表达 出 零件 的 特征 轮廓 ， 就 可 以 运用 
相应 的 加 工 方法 生成 数控 加 工 轨迹 ， 从 而 省 去 了 构建 三 维 造型 的 时 间 。 

2) 用 于 加 工 的 几何 模型 不 一 定 要 与 零件 的 形状 和 斥 才 完全 一 致 。 因 为 ， 加 
工时 要 按照 一 定 的 工序 逐渐 改变 毛坯 的 
形状 ， 加 工 造型 只 要 满足 当前 将 要 进行 
的 工序 就 可 以 了 。 由 此 加 工 造型 只 需要 
构建 加 工 过 程 中 的 中 间 形 状 。 

3) 加 工 造型 有 时 需要 构建 一 些 进行 
特定 加 工 方法 时 所 需 的 线 或 面 ， 而 这 些 
线 或 面 在 零件 造型 过 程 中 是 多 余 的 。 如 
限制 线 加 工 中 的 限制 线 〈 见 图 3-1) ， 用 
于 限制 生成 走 刀 轨迹 的 范围 。 到 3-1 用 限制 线 精 加 工 方法 加 工 圆 柱 凸轮 
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4) 加 工 造型 必须 使 坐标 系 的 位 置 和 方向 与 工件 在 数控 机 床上 的 定位 保持 一 
致 。 在 用 软件 自动 生成 铣削 程序 时 ， 将 以 加 工 造 型 时 的 坐标 系 原 点 位 置 和 坐标 轴 
方向 进行 走 刀 轨迹 的 计算 ， 并 据 此 生成 加 工 代码 。 

2. 曲线 绘制 的 技巧 

在 CAXA 制造 工程 师 软件 中 ， ie s 再 对 曲线 进 
行 编辑 和 修改 ， 并 进行 空间 几何 变换 ， 从 而 完 Ai 
成 加 工 造 型 。 

曲线 绘制 命令 除 一 些 基 本 绘制 指令 外 ， 还 
包括 曲线 投影 、 相 关 线 和 曲线 编辑 指令 等 。 

在 曲线 绘制 过 程 中 ， 有 些 空间 曲线 的 生成 
可 以 灵活 运用 曲线 投影 及 相关 线 来 生成 。 图 3-2 
所 示 为 一 密封 圈 造 型 ， 此 造型 由 截面 线 沿 导 动 
线 导 动 生成 。 其 中 截面 线 的 绘制 就 是 用 相关 线 
将 曲线 向 曲面 生成 投影 。 

还 有 一 些 曲线 可 以 利用 相关 线 指令 从 实体 图 322 ”密封 图 曲面 造型 
表面 直接 提取 出 来 。 

3. 曲面 绘制 的 技巧 

曲面 建 模 广 泛 应 用 于 飞机 、 汽 车 、 电 机 及 
其 他 工业 造型 的 设计 过 程 ， 利 用 它 可 以 方便 地 设计 产品 上 的 复杂 曲面 形状 。 

曲面 的 基础 是 曲线 ， 构 造 曲线 要 避免 重 委 、 交 叉 和 断 点 等 缺陷 。 曲 面 建 模 主 
要 应 用 于 以 下 四 个 方面 : 

1) 构造 用 标准 方法 无 法 创建 的 形状 和 特征 ; 

2) 修剪 一 个 实体 而 获得 一 个 特殊 的 特征 形状 ; 

3) 将 封闭 曲面 缝合 成 一 个 实体 ; 

4) 对 线 框 模型 蒙 皮 。 

曲面 建 模 不 同 于 实体 建 模 ， 不 是 完全 参数 化 的 特征 ， 在 建 模 时 ， 需 要 注意 以 
下 几 个 基本 原则 : 

1) 创建 曲面 的 边界 曲线 要 尽 可 能 简单 ; 

2) 用 于 创建 曲面 的 边界 曲线 要 保持 光滑 连续 ， 避 免 产 生 尖 角 、 交 叉 和 重 
=. 
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3) 曲面 要 尽量 简洁 ， 面 尽量 做 大 。 对 不 需要 的 部 分 要 进行 裁剪 ， 曲 面 的 张 
数 要 尽量 少 ; 
4) 根据 不 同 部 件 的 形状 特点 ， 合 理 使 用 各 种 曲面 特征 ; 
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5) 曲面 特征 之 间 的 圆 角 过 渡 尽 可 能 在 实体 上 进行 操作 ; 

6) 曲面 的 曲率 半径 和 内 圆 角 羊 径 不 能 过 小 ， 要 略 大 于 标准 刀具 的 半径 ， 否 
则 容易 造成 加 工 困 难 。 

4. 实体 建 模 的 技巧 

在 CAXA 制造 工程 师 软 件 中 ,实体 建 模 是 基于 某 一 平面 上 生成 的 草图 建立 
起 来 的 。 这 个 平面 可 以 是 系统 提供 的 XOY 面 、Y0Z 面 和 ZOX 面 ， 也 可 以 是 已 生 
成 的 实体 表面 (必须 是 平面 )， 还 可 以 是 用 构造 基准 面 指令 构造 的 辅助 基准 面 。 

在 进行 实体 建 模 时 需 注意 以 下 几 点 : 

1) 正确 的 绘制 草图 。 生 成 实体 的 草图 要 求 是 封闭 的 图 形 ， 避 免 分 支 、 交 又 
和 开口 的 存在 。 在 绘制 完 革 图 时 ， 可 以 使 用 草图 环 检查 指令 进行 检查 。 

2) 实体 的 生成 是 分 步 进 行 的 。 要 养 成 分 步 造型 的 习惯 ， 造 型 前 分 析 实 体 的 
组 成 并 进行 分 解 ， 规 划分 步 来 完成 。 这 样 ， 造 型 修改 时 也 比较 方便 。 

3) 要 规划 好 造型 的 先后 顺序 。 造 型 过 程 有 先后 之 分 ， 后 生成 的 造型 依附 于 
前 一 造型 。 

4) 选择 好 造型 方法 。 同 一 种 造型 可 以 用 不 同 的 方法 实现 ， 具 体 用 哪 种 方法 
要 根据 造型 的 总 体 特点 和 形状 来 决定 。 

5) 注意 造型 方向 。 在 造型 时 要 注意 零件 坐标 系 的 选择 ， 在 造型 的 过 程 中 ， 
所 确定 的 坐标 系 方向 就 是 系统 自动 编程 坐标 系 。 

另外 有 一 点 值得 注意 的 是 ， 造 型 精度 有 可 能 影响 造型 的 形成 ， 尤 其 是 当 精 度 
要 求 过 高 时 ， 可 能 导致 造型 生成 失败 。 


3.1.2 ”加 工 方法 的 选择 技巧 


CAXA 制造 工程 师 提 供 了 粗 加 工 方法 、 精 加 工 方法 、 补 加 工 方法 、 钻 孔 和 知 
识 加 工 等 加 工 方法 。 加 工时 要 根据 被 加 工 工 件 表面 的 形状 特征 来 选择 适当 的 加 工 
方法 。 

1. 粗 加 工 方 法 

粗 加 工 方法 包括 等 高 线 粗 加 工 、 扫 描 线 粗 加 工 、 插 铣 式 粗 加 工 、 摆 线 式 粗 加 
工 、 区 域 式 粗 加 工 和 导 动 线 粗 加 工 等 加 工 方 法 。 

各 种 方法 的 选择 原则 : 

1) 等 高 线 粗 加 工 : 只 要 不 是 特别 平坦 的 零件 ， 便 可 采用 等 高 线 粗 加 工 方式 
去 除 大 量 毛 坯 材 料 ， 即 刀具 一 层 一 层 地 由 上 至 下 完成 切削 。 

2) 扫描 线 粗 加 工 : 对 于 较 平 坦 的 零件 ， 一 般 采 用 扫描 线 粗 加 工 方式 进行 加 
P 
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3) 插 铣 式 粗 加 工 : 一 般 适 用 于 有 深 腔 的 零件 。 

4) 摆 线 式 粗 加 工 : 摆 线 式 粗 加 工 所 生成 的 加 工 轨迹 像 摆 线 一 样 ， 一 般 在 形 
状 特殊 或 高 速 加 工 中 使 用 。 

5) 平面 区 域 粗 加 工 : 用 于 生成 区 域 中 间 有 多 个 岛 的 平面 加 工 轨迹 ， 此 时 不 
需要 给 出 零件 的 曲面 模型 或 实体 模型 ， 只 需 给 定 表 示 零 件 的 轮廓 或 岛屿 便 可 生成 
一 层 或 多 层 粗 加 工 轨迹 。 

6) 导 动 线 粗 加 工 : XY 平面 的 法 平面 内 的 截面 线 沿 平面 轮廓 线 导 动 确定 ; 
层 切 削 区 域 ， 此 方法 主要 用 于 某 些 特殊 零件 的 粗 加 工 轨迹 。 

2. 精 加 工 方法 

精 加 工 方法 包括 等 高 线 精 加 工 、 扫 描 线 精 加 工 、 浅 平面 精 加 工 、 三 维 偏 置 加 
工 、 限 制 线 精 加 工 、 导 动 线 精 加 工 、 轮 廓 线 精 加 工 、 参 数 线 精 加 工 等 多 种 加 工 方 
法 。 实 际 应 用 中 ， 要 根据 实际 情况 具体 分 析 应 采用 何 种 方法 。 其 中 ， 等 高 线 精 加 
工 、 扫 描 线 精 加 工 和 导 动 线 精 加 工 与 其 相对 应 的 粗 加 工 方法 的 选择 原则 是 一 样 
的 。 

下 面 介绍 其 他 各 种 方法 的 选择 原 线 : 

1) 浅 平面 精 加 工 : 根据 用 户 给 定 的 角度 范围 自动 搜索 零件 的 平坦 部 位 ， 然 
后 在 这 些 平坦 部 位 上 生成 扫描 线 加 工 轨迹 ; 能 自动 识别 零件 模型 中 平坦 的 区 域 ， 
并 针对 这 些 区 域 生成 精 加 工 刀 有 具 的 轨迹 ， 大 大 提高 了 零件 平坦 部 分 的 精 加 工 精 度 

2) 三 维 偏 置 加 工 : 可 以 生成 三 维 空间 中 行距 均匀 的 刀具 轨迹 ; 可 以 保证 加 
工效 果 有 相同 的 残留 高 度 ， 提 高 加 工 质量 和 效果 ; 同时 也 使 刀具 在 切削 过 程 中 保 
持 负荷 恒定 ， 特 别 适用 于 高 速 机 床 加 工 。 

3) 限制 线 精 加 工 : 可 以 通过 设 定 两 根 限制 线 来 控制 零件 加 工 的 区 域 ( 仅 加 
工 限制 线 限定 的 区 域 ) 或 提取 一 根 限制 线 来 控制 刀具 走 刀 轨迹 ， 以 提高 零件 局 
部 加 工 精度 和 符合 工艺 要 求 。 

4) 轮廓 线 精 加 工 : 主要 用 于 加 工 内 、 外 轮廓 或 加 工 槽 类 。 不 需要 三 维 模 
型 ， 只 要 根据 给 出 的 二 维 轮廓 线 即 可 对 单个 或 多 个 轮廓 进行 加 工 ; 可 进行 轨迹 偏 
移 ， 进 、 退 刀 方 式 设 定 〈( 圆 弧 、 直 线 等 ); 自动 进行 半径 补偿 和 生成 补偿 代码 
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5) 参数 线 精 加 工 : 主要 针对 面 (曲面 、 实 体面) 的 一 种 加 工 方式 ， 可 以 设 
定 限制 面 ， 进 行 干涉 检查 等 ， 也 可 以 实现 径 向 走 刀 方式 。 

3. 补 加 工 

补 加 工 包 括 等 高 线 补 加 工 、 笔 式 清 根 补 加 工 、 区 域 式 补 加 工 等 加 工 方法 。 各 
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种 方法 的 选择 原则 如 下 : 

1) 等 高 线 补 加 工 : 生成 等 高 线 补 加 工 轨 迹 ， 可 以 自动 识别 零件 粗 加 工 后 的 
残余 部 分 ， 生 成 针对 残余 部 分 的 中 间 加 工 轨迹 ， 可 以 避免 已 加 工 部 分 的 空 走 刀 。 
此 方法 作为 等 高 线 粗 加 工 的 补充 ， 当 大 刀具 做 完 等 高 线 粗 加 工 以 后 ， 一 般 用 小 刀 
有 具 做 等 高 线 补 加 工 ， 以 去 除 残 留 的 余 量 。 

2) 笔 式 清 根 补 加 工 : 生成 笔 式 清 根 补 加 工 轨迹 ， 可 以 生成 角落 部 分 的 补 加 
工 轨 迹 。 用 于 精 加 工 结束 后 ， 根 角 部 位 的 清理 ， 只 走 一 刀 。 

3) 区 域 式 补 加 工 : 生成 等 高 线 补 加 工 轨 迹 ， 可 针对 前 一 道 工 序 加 工 后 的 残 
余 量 进 行 补 加工 。 零 件 精 加 工 完 成 之 后 ， 往 往 在 零件 的 根 角 部 位 还 留 有 余 量 ， 此 
时 需要 用 区 域 补 加 工 去 除 余 量 。 


3.1.3 编辑 刀具 轨迹 技巧 


轨迹 编辑 是 对 已 经 生成 的 刀具 轨迹 的 刀 位 行 或 刀 位 点 进行 增加 、 删 减 。 
CAM 系统 提供 了 多 种 刀具 轨迹 编辑 功能 ， 主 要 用 于 对 生成 的 刀 位 进行 必要 的 调 
整 。 系 统 提 供 刀 位 裁剪 、 刀 位 反 向 、 插 入 刀 位 、 删 除 刀 位 、 清 除 择 刀 、 轨 迹 打 
断 、 轨 迹 连 接 、 两 点 间 抬 刀 等 手段 。 

1. 刀 位 裁剪 

用 曲线 对 刀具 轨迹 在 任意 平面 进行 裁剪 。 

我 们 可 以 利用 刀具 轨迹 裁剪 的 方法 实现 有 “ 岛 ” 的 等 参数 线 加 工 的 刀具 轨 
迹 的 剪裁 ， 以 达到 不 加 工 “ 岛 ”区 域 的 目的 。 

应 用 举例 : 

1) 生成 曲面 : 在 X0Z 平面 内 生成 一 条 曲线 ， 以 此 样 条 线 为 截面 线 ， 用 扫描 
的 方式 生成 一 张 曲面 。 

2)“ 岛 ”的 生成 : 设 曲 面 上 的 “ 岛 ” 在 平面 XOY 上 的 投影 为 圆 A 和 B。 

3) 刀具 轨迹 的 生成 : 选择 等 参数 线 加 工 方式 ， 步 长 和 行距 可 根据 实际 情况 
设 定 。 

4) 刀具 轨迹 剪裁 : 拾取 刀 位 编辑 功能 中 的 裁剪 项 ， 考 虑 到 刀具 半径 ， 所 以 
裁剪 方式 应 选取 TO 方式 。 裁 剪 线 是 “ 岛 ”的 投影 线 即 投影 到 XOY 平面 上 的 圆 。 
注意 ， 拾 取 刀 具 轨 迹 时 ,应 拾取 “ 岛 ” 以 外 的 部 分 。 裁剪 结果 如 图 3-3 所 
示 。 

5) 可 以 看 出 ， 由 裁剪 的 方式 生成 的 刀具 轨迹 ,在 “ 岛 ” 附 近 存 在 抬 刀 轨 
迹 。 可 用 “清除 抬 刀 功能 ”清除 轨迹 中 的 抬 刀 。 
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33 刀具 轨迹 裁剪 








2. 刀 位 反 向 

对 刀具 轨迹 中 刀具 的 走向 进行 反 向 ， 以 实现 加 工 中 顺道 铣 的 互 换 。 有 一 行 反 
向 和 整体 反 向 两 种 方式 。 

3. 插入 刀 位 

插入 刀 位 是 在 刀具 轨迹 中 某 刀 位 点 处 插入 刀 位 点 ,分 为 前 插入 和 后 插入 两 





种 。 

4. 删除 刀 位 

删除 刀具 轨迹 中 的 某 一 点 或 某 一 行 。 

5. 清除 抬 刀 

清除 抬 刀 就 是 清除 刀具 轨迹 中 的 抬 刀 点 。 图 3-4 所 示 为 刀具 轨迹 裁剪 后 清除 
抬 刀 的 结果 。 





图 3-4 ”清除 抬 刀 


6. 轨迹 打 断 
轨迹 打 断 就 是 打 断 刀具 轨迹 使 其 成 为 两 段 独 立 的 刀具 轨迹 。 
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7. 轨迹 连接 

就 是 将 多 段 独 立 的 刀具 轨迹 连接 在 一 起 。 

将 位 于 刀具 轨迹 两 点 间 的 所 有 刃 位 点 删除 ， 并 抬 刀 连接 拾取 的 两 刀 位 点 。 

在 使 用 这 些 方法 进行 刀具 轨迹 编辑 时 ， 要 注意 被 编辑 的 轨迹 使 用 的 刀具 半径 
必须 相同 ， 且 两 轴 轨 迹 和 三 轴 轨 迹 不 能 互相 连接 。 


3.2 CAXA 软件 与 FANUC 0i 系统 数控 铣床 乙 间 信 息 的 传 
递 

















CAXA 制造 工程 师 生 成 的 刀具 轨迹 经 后 置 处 理 转 化 成 机 床 能 够 识别 的 代码 指 
令 。 后 置 文件 汇总 包含 程序 头 ，G、M、S、F、I、J 等 代码 ， 换 刀 ， 程 序 尾 等 部 
分 。 这 些 部 分 ,不 同 的 机 床 有 不 同 的 格式 ， 要 根据 机 床 数控 系统 的 具体 要 求 配置 
机 床 能 够 识别 的 代码 指令 。 

在 机 床 后 置 中 机 床 信息 选 项 卡 下 选择 FANUC 系统 ， 如 图 3-5 所 示 。 在 此 界 
面 下 进行 机 床 参数 设 定 。 图 3-6 所 示 为 后 置 设置 选项 卡 ， 在 此 界面 下 对 后 置 输出 
的 数控 程序 的 格式 进行 设 定 。 

















机 床 信息 | 后 置 设置 | 
当前 机 床 Es: 
增加 机 床 删除 当前 机 床 


行 号 地 址 让 行 结束 符 | 速度 指令 一 

快速 移动 |500 ”直线 插 补 |501 — 顺 时 针 回 吗 插 补 502 。 逆 时 针 贺 弧 插 补 |503 
主轴 转速 上 主轴 正 转 [os 主轴 反 转 |mo4 主轴 售 
冷却 液 开 no7 ”冷却 液 关 nog 绝对 指令 560 ”相对 指令 [al 
半径 左 补 伴 1 。 半径 右 补偿 [542 。 半径 补 们 关闭 [540 。 长 度 补偿 [643 
坐标 系 设 置 “|ss4 ”程序 停止 nso 

程序 起 始 符 程序 结束 符 | | 
说 明 |($F0ST_HANE , $POST_DATE , $POST_TIME ) 

程序 头 |$690 $WCOORD $30 $COORD_Z@$SPH_F $SPH_SPEED $SPH_CW 

#£# 如 #$SPH_DFF0ü$SPH_F $SPH_SPEED 中 SFJ_CWaT $TQOL_ND MOB 

程序 尾 I$SPH_OFF@$FPRD_STOP 
































快速 移动 速度 (600) |3000 快速 移动 的 加 速度 |0.3 
最 大 移动 速度 3000 通常 切削 的 加 速度 |0.5 


mis 
图 3-5 机床 后 置 (一 ) 
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机 床 信息 后 置 设置 | 


输出 文件 最 大 长 度 = 。 地 

行 号 设置 

是 否 输 出 行 号 : C 不 输出 G 输出 行 号 是 否 填 满 : C 不 填 满 C 十 满 
行 号 位 数 = R 起 始 行 号 = o 行 号 增 县 = ” 
坐标 输出 格式 设置 

增 量 / 绝 对 编程 : C HSE G 绝对 坐标 输出 格式 : 小数 个 整数 
机 床 分 辩 率 = [0 输出 到 小 数 点 局 ”位 v 忧 化 坐标 值 
加 处 控制 设置 

EJ] ”全 ]l;3e4s (r, y, K) 个 BJIL3F4% (R) 

L.J R63: G 圆心 对 起 点 个 起 点 对 圆心 C 绝对 坐标 个 圆心 对 终点 
R 合 义 : e ë 
































整 圆 输出 角度 限制 = 厂 贺 弦 输出 为 直线 精度 =|0.001 ) 








小 圆 民 切削 速度 — = jas 4 < |0- 001 ) 








Jm 38 2: |.e 后 置 程 序号 : |1234 


[| 确定 | 











图 3-6 机 床 后 置 (二 ) 





完成 格式 设 定 后 ， 再 使 用 生成 G 代码 指令 生成 G 代码 ， 校 核 G 代码 指令 校 
É 6G 代码。 系统 生成 的 6G 代码 经 校 验 、 仿 真 、 编 辑 无 误 后 ， 我 们 可 以 用 “CAXA 
编程 助手 ”直接 完成 代码 与 机 床 之 间 的 单机 通讯 。“CAXA 编程 助手 ”支持 单机 
RS232 通讯 ， 可 直接 在 软件 内 完成 “发 送 代 码 ”、“ 接 收 代码 ”以 及 传输 设置 
以 方便 机 床 操作 者 在 计算 机 自动 编程 结束 后 直接 将 代码 送 到 机 床 。 

通信 功能 是 数控 系统 的 基本 功能 ， 一 般 都 支持 RS-232C 通信 功能 ， 即 通过 
系统 配置 的 RS-232C 接口 接收 或 发 送 加 工程 序 。 通 信 在 机 床 的 数控 系统 (机 床 
侧 ) 和 普通 计算 机 (微机 侧 ) 之 间 进 行 。 

传输 有 两 种 基本 形式 ， 一 种 是 机 床 侧 一 边 接收 微机 侧 传 来 的 数控 程序 ， 一 边 
进行 切削 加 工 ， 也 就 是 所 谓 的 DNC。 另 一 种 是 先 接收 全 部 的 加 工程 序 ， 并 全 部 
储存 在 数控 系统 内 存 里 ， 然 后 再 分 别 进行 切削 加 工 ， 这 种 传输 形式 称 为 块 传输 。 
DNC 对 传输 的 数据 大 小 没有 限制 ， 但 要 求 微机 侧 必须 在 线 ; 块 传输 时 ， 加 工程 
序 的 大 小 受 数控 系统 存储 能 力 的 限制 ， 而 微机 侧 可 以 离线 。 块 传输 还 可 以 用 于 机 
床 侧 向 微机 侧 发 送 数据 或 加 工程 序 。 

1. RS-233C 串 行 通信 

为 实现 串 行 通信 并 保证 数据 的 正确 传输 ， 要 求 通信 双 方 遵循 某 种 约定 的 规 
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程 。 目前， 在 数控 系统 中 最 简单 常用 的 规程 就 是 异步 通信 控制 规程 ， 或 异步 通信 
协议 ， 其 特点 是 通信 双方 以 一 帧 作为 数据 传输 的 单位 。 每 一 帧 从 起 始 位 开始 ， 后 
跟 数 据 位 〈 位 长 度 可 选 ) 、 奇 偶 校 验 位 ， 最 后 以 停止 位 结束 。 

RS-232C 接口 是 应 用 于 异步 通信 线路 的 一 种 通用 标准 接口 ， 也 称 EIA 标准 。 
RS-232C 接口 的 正规 名 称 是 数据 终端 设备 与 数据 通信 设备 之 间 串 行 的 二 进 制 数据 
交换 接口 。RS-232C 接口 是 一 个 25 条 引线 的 D 型 连接 器 。 它 定义 了 20 条 可 同 外 
界 通信 设备 连接 的 信号 线 ， 另 有 一 条 为 保护 接地 ， 四 条 没有 意义 ， 并 对 传输 信和 号 
电 平 作 了 明确 规定 。 在 通信 电线 连接 上 ， 通 党 采用 软件 握手 连接 和 硬件 握手 连接 
两 种 方法 。 

2. 串 行 通信 过 程 

1) 通信 前 准备 工作 。 了 解 机 床 是 否 提 供 了 RS-232C 串 行 口 通信 方式 ; 查看 
机 床 串 口 参数 设置 检查 串口 连接 线 是 否 正确 。 

2) 通信 参数 调整 。 机 床 参数 调整 ， 要 参照 用 户 手册 进行 ， 一 般 机 床 参 数 放 
置 有 专门 的 菜单 ， 根 据说 明 逐 项 调整 ; PC 端 通信 软件 的 通信 参数 调整 ， 是 将 ji 
信 软 件 的 参数 调整 为 与 机 床 的 通信 参数 一 致 。 

3) 进行 微机 侧 接收 测试 。 先 把 通信 软件 进入 等 待 接收 文件 状态 ， 然 后 机 床 
输出 文件 ， 检 查 计 算 机 是 否 正确 接收 。 

如 果 发 现 机 床 端 无 信号 ， 则 检查 机 床 操作 是 否 正 确 ; 如 果 发 现 计算 机 端口 无 
信号 ， 则 检查 串口 线 是 否 正确 。 如 果 发 现 接收 代码 为 乱码 ， 则 检查 PC 及 机 床 通 
信和 参数 、 通 信和 握手 协议 等 是 否 一 致 。 

4) 进行 微机 侧 输出 测试 。 先 把 机 床 调整 到 读 入 方式 。 在 微机 侧 ， 进 入 通信 
软件 输出 文件 。 观 察 传输 过 程 并 检查 结果 。 

5) 机 床 在 线 加 工 。 选 用 XON/XOFF 协议 通信 。 局 动机 床 侧 在 线 加 工 功能 
局 动 微机 侧 传输 软件 ， 输 入 加 工程 序 的 文件 名 ， 输 入 传输 开始 命令 ; 这 时 ， 机 床 

开始 逐 段 加 工程 序 ， 传 输 与 机 床 动作 同步 协调 进行 。 除 非 有 人 工 干 预 ， 否 则 这 一 
过 程 的 进行 将 直至 完成 全 部 加 工程 序 。 
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3.3 ”典型 零件 的 加 工 技巧 


3.3.1 可 乐 瓶 底 的 加 工 技巧 


完成 可 乐 瓶 底止 模 的 加 工 ， 毛 坏 尺 寸 为 100mm x 100mm x 50mm， 材 料 为 
P20 钢 。 可 乐 瓶 底止 模 造型 如 图 327 所 示 。 
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a) 





图 3-7” 可乐 瓶 底线 架 图 及 造型 图 




















1. 零件 分 析 

可 乐 瓶 底 由 一 张 复杂 曲面 和 底部 一 个 小 平面 组 成 ， 如 图 3-7 所 示 。 和 零件 的 整 
体形 状 比较 陡峭 ， 可 以 采用 等 高 线 粗 、 精 加 工 来 完成 可 乐 瓶 底 的 加 工 。 因 为 可 乐 
瓶 底止 模具 有 较 深 的 型 腔 ， 所 以 还 可 采用 插 铣 式 粗 加 工 ， 即 用 类 似 钻 孔 的 方式 实 
现 零件 的 粗 加 工 。 

可 乐 瓶 底 底 部 角落 的 最 小 半径 为 6mm， 因 此 可 以 用 半径 为 6mm 的 刀具 做 插 
铣 式 粗 加 工 ， 用 半径 为 Smm 的 球 头 刀 完成 等 高 线 精 加 工 。 

加 工 原点 : 可 乐 瓶 底 顶 部 中 心 为 坐标 原点 。 

安全 高 度 : 因 可 乐 瓶 底 凹 模 最 高 点 Z 坐标 为 0， 所 以 安全 高 度 设 为 30mm, 
起 始点 坐标 为 (0，0，30 ) 。 

2. 加 工 步 又 

1) 揪 铣 式 粗 加 工 采 用 直径 为 12mm 的 球 头 刀具 。 

2) 等 高 线 精 加 工 采 用 直径 为 10mm 的 球 头 刀具 。 

3. 插 铣 式 粗 加 工 

(1) 定义 毛坯 


单 二 “加 工 管理 卡片 ”中 区 Se |[@ mrëe| 让 各 征管 理 树 中 双 证 图 
标 (8 毛竹 ， 弹 出 “定义 毛坯 ”窗口 ， 选 择 “ 参 照 模型 ”方式 ， 单 击 [要 叹 本 型 | 


按钮 ， 生 成 毛坯 大 小 和 基准 点 位 置 ， 单 击 二 确定 “| 按钮 ， 完 成 毛坯 设置 ， 如 图 
3-8 所 示 。 
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yE EPF TH EL P Tn3s (. sys.) 
毛坯 定 只 


C 两 点 方式 C 三 点 方式 
基准 点 大 小 


长 度 


毛坯 精度 设 定 


毛坯 类 型 | 精 锻 件 一 间隔 0.55 


lw 显示 毛坯 


ən 








s 


3-8 ”可乐 瓶 底 毛 坏 尺 寸 及 位 置 











(2) 加 工 过 程 及 参数 设置 


单 击 插 铣 式 粗 加 工 按钮  ， 弹 出 “ 插 铣 式 粗 加 工 ” 对 话 框 ， 加 工 参数 设置 
如 图 3-9 所 示 ， 其 他 参数 设置 见 表 3-1。 
表 3-1 可 乐 瓶 底 粗 加 工人 参数 设置 


项 目 内 & 














FJ) À 安全 高 度 “30”, 慢 速 下 刀 距 离 “0”, 退 刀 距 离 “5” ,切入 方式 “垂直 ” ,距离 “0” 








主轴 转速 “3000” , 慢 速 下 刀 速 度 “100” ,切入 切 出 连接 速度 “200” 切 前 速度 “200”, 退 刀 速 
度 “100” 











切入 切 出 “不 设 定 ” 
加 工 边 界 相对 于 边界 的 刀具 位 置 “边界 内 侧 ” ,不 采用 Z 设 定 
刀具 参数 刀具 半径 R=6, 球 刀 


公共 参数 | 起 始 高 度 "50” 
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加 工 参数 | 下 刀 方 式 | 切削 用 量 | 加 工 过 界 | 公共 参数 | 刀具 参数 | 
一 钻 孔 模式 


C 4 方向 





六 6 方向 
t 5281 


向 孔 间 隔 冲 ) Ë 





广 加 工 开始 高 度 





jv 使 用 加 工 开始 高 度 


== E m | 相对 | 


一 精度 


加 工 精度 D. MT E P. ə 


























3-9 jJ##khGVEJH T “J 








= 


参数 ”设置 





(3) 生成 轨迹 
参数 设置 完毕 ， 单 击 确定 或 悬挂 按钮 ， 系 统 提示 “拾取 加 工 对 象 *”， 单 击 实 


体 ， 右 击 确认 ;“ 拾 取 加 工 边 界 ” 如 图 3-10 所 示 ; 确定 链 索 方向 ， 右 击 确认 。 生 
成 加 工 轨迹 如 图 3-11 所 示 。 











图 3-10 ”拾取 加 工 边界 示意 图 图 3-11 揪 铣 式 粗 加 工 轨 迹 
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4. 等 高 线 精 加 工 
(1) 加 工 过 程 及 参数 设置 








单 击 等 高 线 精 加 工 按钮 党 ， 弹 出 “等 高 线 精 加 工 ” 对 话 框 ， 加 工 参数 1 设 
置 如 图 3-12 所 示 ， 加 工 参数 2 设置 如 图 3-13 所 示 ， 其 他 参数 设置 见 表 3-2。 
等 高 续 精 加 王 


DE ” | Tam | 公共 参数 | 。 刀具 参数 
加 工 参 数 1 | 加工 参 数 2 | ”切切 出 | 下 轧 方式 





加 工 方向 
Ç 顺 娃 C pn 个 往复 


ZÉ] 
他 层 高 


个 殖 留 高 度 


[ 设 定 导 向 线 


加 工 顺序 贸 片 刀具 的 使 用 
全 z 忧 先 C wr 厂 使 用 键 片 刀具 
损 角 半径 选项 
厂 添加 损 角 半径 删除 面积 系数 |0. 1 
= 册 除 长 度 系数 所 1 
E 恢复 公差 长 度 站 ool 
参数 
加 工 精度 上.01 
fs 加 工 对 量 Dp 


半径 补偿 
Ul 














图 3-12 ”等 高 线 精 加 工 “ 加 工 参 数 1” 设 置 
表 3-2 可 乐 瓶 底 精 加 工 参 数 设 置 
项 目 内 容 


























下 力 方 式 安全 高 度 “30”, 慢 速 下 刀 距 离 “5”, 退 刀 距 离 “5”, 切 人 方式 "垂直 ”, 距 离 "0” 








主轴 转速 “3000” , 慢 速 下 刀 速 度 “400” ,切入 切 出 连接 速度 “800” 切 前 速度 “800”, 退 刀 速 
度 “400” 











切入 切 出 方式 “XY 向 ”,“ 不 设 定 ” 











加 工 边界 相对 于 边界 的 刀具 位 置 “ 边 界 内 侧 ” ,不 采用 Zz 设 定 














上 参数 刀具 半径 R=5, 球 刀 











刀 
公共 参数 起 始 高 度 “50” 
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Fr FETs JI T- 


切削 用 县 ”| Tas | ss J 。 刁 有 具 参数 
加 工 参 数 1 加 工大 数 2 “| ”切入 切 出 | 下 如 方式 


厂 执行 平坦 部 识别 
iF: 


— 
FT 一 


路 径 生 成 方式 

C 不 加 工 平坦 部 C 变 卫 

% 等 高 线 加 工 后 加 工 平 坦 部 。 C 避 加 工 平坦 部 

厂 不 进行 加 工 边界 上 的 平坦 部 加 工 
平坦 部 加 工 方式 

他 行距 ”个 mama 

行距 | 

一度 


走 刀 方式 i 环 世 3) 


[平坦 部 角度 指定 





图 3-13 ”等 高 线 精 加 工 “ 参 数 设 置 2” 


由 于 是 精 加 工 ， 所 以 图 3-12 中 的 加 工 方向 选择 “上 顺 铣 ”; 加 工 顺序 由 于 只 有 
一 个 型 腔 ， 所 以 采取 “2Z 优先 ”和 “XY 优先 ”的 结果 是 一 样 的 ; 由 于 选用 的 是 
球 刀 ， 所 以 不 勾 选 “使 用 镶 片 刀具 ”， 使 用 该 选项 是 用 来 保护 杀 片 刀具 的 底部 
的 。 

因为 可 乐 瓶 底 底 部 局 部 平坦 ， 故 “路 径 生 成 方式 ”选择 为 “等 高 线 加 工 后 
加 工 平坦 部 ”。 

(2) 生成 轨迹 

参数 设置 完毕 ， 单 击 确定 或 悬挂 按钮 ， 系 统 提示 “拾取 加 工 对 象 ”"， 单 击 实 
体 ， 右 击 确认 ;“ 拾 取 加 工 边 界 ” 如 图 3-10 所 示 ; 确定 链 索 方 向 ， 右 击 确认 。 生 
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成 加 工 轨迹 ， 隐 藏 插 铣 式 粗 加 工 轨迹 ， 如 图 3-14 所 示 。 
5. 仿真 结果 
粗 加 工 和 精 加 工 后 的 仿真 结果 如 图 3-15 所 示 。 























图 3-14 ”等 高 线 精 加 工 轨迹 图 3-15 ”加 工 仿真 结果 


3.3.2 ” 挡 块 零件 的 加 工 技巧 


已 知 挡 块 羊 成 品 加 工 零 件 图 〈 见 图 3-16) ， 要 求 在 工作 人 台 平 面 X/Y 两 轴 联 动 
的 立 式 铣床 上 进行 加 工 。 


凹 槽 沿 圆周 均 布 





R& 


沿 8130 外 圆 展 开 
29° 























图 3-16， 挡 块 零件 图 
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编程 条 件 如 下 : 

1) 使 用 直径 为 gmm 的 平底 铣 刀 对 环形 凹 梭 粗 加 工 ， 加 工 余 量 为 0. 2mm， 
主轴 转速 为 1500r/min， 切 削 速 度 为 400mm/min; 

2) 以 基准 面 4 的 $130 圆心 为 编程 原点 ， 按 道 时 针 方 向 走 刀 ， 进 刀 退 刀 点 
坐标 为 (0，0，50) ， 从 第 三 象限 开始 加 工 ， 要 求 一 次 走 刃 完 成 全 部 凹 模 粗 加 
工 ， 中 间 不 抬 刀 ; 

3) 要 求 以 最 短 的 路 径 完成 四 槽 粗 加 工 ， 使 用 刀具 半径 补偿 (地址 为 D01) 
和 CAM 功能 写 出 第 三 象限 止 槽 的 加 工程 序 。 
























































1. 零件 分 析 

该 零件 为 半成品 ， 根 据 要 求 一 次 走 刀 完成 加 工 ， 应 采用 轮廓 线 精 加 工 ， 拾 取 
此 轮廓 为 刀具 走 刀 轨迹 ， 用 两 点 线段 最 短 的 原理 设计 一 个 既 符 合 条 件 又 较为 简便 
的 加 工 方法 。 


2. 操作 步骤 
(1) 绘制 加 工 边界 线 
在 曲线 生成 工具 栏 ， 单 击 相 关 线 按钮 ， 在 弹出 的 立即 菜单 中 选择 “实体 
边界 ”， 绘 制 出 加 工 边 界线 ， 如 图 3-17a 所 示 ; 在 曲线 生成 工具 栏 ， 单 击 直线 按 
钮 下 ||， 在 弹出 的 立即 菜单 中 选择 “两 点 线 " 、“ 单 个 "、“ 非 正 交 ” 方 式 ， 绘制 
出 加 工 边界 线 ， 如 图 3-17b 所 示 。 
L 





图 3-17 绘制 加 工 边界 线 
a) “拾取 边界 ” b)“ 绘 制 直线 ” 





(2) 加 工 一 一 轮廓 线 精 加 工 
1) 参数 设置 : 


选择 轮廓 线 精 加 工 命令 图 ， 填 写 加 工 参数 ， 如 图 3-18 所 示 ， 刀 有 具 参数 如 图 
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3-19 所 示 ， 其 他 参数 设 定 见 表 3-3 。 全 部 填写 完毕 后 ， 选 择 确定 或 悬挂 按钮 。 

















轮 库 戌 精 加 工 Ë >l 
加 工 边 界 | 公共 参数 | 刀具 参数 | 
加 工 参 数 | 切 X 切 出 | 下 方式 | 芭 沿 用 量 | 
二 偏 移 类 型 IRE el 
G E — C 过 界 上 | 个 有 & g 
-于 切入 
€ 行距 C 残留 高 度 
行距 Ë 
TRE | 
加 工 顺 序 t Z 忧 先 站 urus 


MYR Biasa G WB E 


t Ja] 





半径 补偿 





[v 生成 半径 补偿 耕 迹 





| Pp hlPeE e h1g Tha (G31, G42) 
| urge ssp Buba Tae qki kal 















































Fz 切 六 
三 螺旋 加 工 
他 层 高 个 残留 高 度 在 有 度 指定 
层 高 p 
[| Etalai?kae h g jšsuri 
精度 选项 
加 工 精度 |0.01 开始 部 分 的 延长 量 p.s 
r` lB 
下 向 条 有 量 |. 2 
坊 称 插 补 方法 í 直线 插 补 
zÉ: Et p 
高 级 设 定 | 








2] 











3-18 填写 “轮廓 线 ” 加 工 参数 


表 3-3 ”轮廓 线 精 加 工 参 数 









































项 目 2 数 

切入 切 出 XY 向 “不 设 定 ” 

下 刀 方 式 安全 高 度 “50”, 慢 速 下 刀 距 离 “10”, 退 刀 距 离 “10”; 切 人 方式 "年 直 ” ,距离 “0” 

切 前 用 量 主轴 转速 “1500”, 慢 速 下 刀 速 度 %100”, 切 入 切 出 连接 速度 “800” ,切削 速度 
“400”, 退 刀 速 度 “100” 

加 工 边界 “使 用 有 效 的 Z 范围 ,最 大 “35”, 最 小 “27” 

公共 参数 起 始 高 度 “50” 
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类 


a: 
M S s 
Jj PE 3 
刀具 补偿 号 
刀具 半径 R 
刀 衣 半径 r 
刀 柄 半径 b 
如 兴 角 度 a 
刀 玉 长 度 1 
刀 柄 长度 h 
刀具 全 长 L 


mm 


= 1 s>. r. 


LU 


>| 











图 





2) 操作 过 程 : 


根据 提示 栏 的 提示 进行 操作 ， 





3-19 ”填写 “轮廓 线 精 加 工 ” 




















“拾取 轮廓 ”， 





确定 链 搜索 方向 ， 单 击 右键 确 


认 ; 继续 拾取 轮廓 及 搜索 方向 ， 拾 取 顺 序 及 搜索 方向 如 图 3-20 所 示 ; 拾取 完毕 ， 





单 击 右 键 ， 状 态 栏 显示 处 理 曲面 信息 及 计算 轨迹 进 





轨迹 ， 如 图 3-21 所 示 。 











图 3-20 ”拾取 轮廓 及 搜索 方向 


(3) 后 置 处 理 及 生成 G 代码 








1) 机 床 后 置 : 
在 加 工 管理 树 窗 
设置 参数 如 图 3-23 所 示 。 








口中 ， 双 击 机 床 后 置 ， 





度 ， 


k. 
awmi 


机 床 信息 


` 





计算 结束 后 ， 生 成 精 加 工 


on 


-= 






图 3-21 加 工 轨迹 


参数 如 图 3-22 所 示 ， 后 置 
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机 床 后 置 >] 


机 床 信息 | 后 置 设 置 | 
当前 机 床 [Eanue 了 | 
增加 机 床 | 删除 当前 机 床 | 


行 号 地 址 四 。”” 行 结束 符 | 速度 指令 区 

快速 移动 |500 。 直线 酉 补 [601 顺 时 针 国 缀 插 补 |502“ 逆 时 轩 国 缀 括 补 [03 
主轴 转速 F 。” 主轴 正 转 |m3 | 主轴 反 转 4 主轴 停 ms 
冷却 液 开 mo7 冷却 液 关 mas 绝对 指令 [sao 相对 指令 [sl | 
半径 左 补 伴 541 。 半径 右 补偿 52 。 半径 补偿 关闭 FO 长度 补 偿 [eds 
坐标 系 设置 [54 ”程序 停止 ns0 

程序 起 始 符 | 各 六 SR | 

【 $POST_HAME , $POST_DATE , #$POST_TIME ) 

程序 头 |S$G90 #$wCOORD $GO $CODRD_Z@$SPH_F SSPH_SPEED $SPHCH — 
换 J |FSPH OFFGSSPH_F $SPH_SPEED $SPH CWT $TO0L O NOB — 


程序 尾 [$SPH_OFFG$PRO_STOP 











快速 称 动 速度 [500) |3000 快速 移动 的 加 速度 p. 3 


最 太 称 动 速度 Fom 通常 切削 的 加 速度 P. 5 




















到 3-222 ”机 床 信息 设置 
Xx| 
机 床 信息 ”后 置 设置 | 
输出 文件 最 大 长 度 = 。 w 
- 行 号 设置 
是 否 输出 行 叶 : C 不 输出 Ç 输出 行 叶 是 否 填 满 : Ç mW C mm 
行 号 位 数 = a ， 起 娩 行 号 = Jo 行 S 增 县 = 尼 
-坐标 输出 格式 设置 
增 量 / 狗 对 编程 : C 增 量 (ç 绝对 坐标 输出 格式 : G 小 数 个 整数 




















机 床 分 辩 率 =|1000 输出 到 小 数 点 |3 ”位 IY 忧 化 坐标 填 





r Jue hillu Ez 
国民 控制 Ç 回 必 坐标 ( 工 了 区。 C BD4# 0) 

LJ. K@ 32: (G 圆心 对 起 点 C 起 点 对 圆心 C 效 对 坐标 个 圆心 对 终点 
RX: — @ [RÜ > 180 度 有 时 R 22 € 回民 > 180 度 时 R SE 
整 加 输出 角度 限制 = Fa 厂 圆 殉 输出 当 直 线 精度 =|0.001 ) 
Jae — [o š (mama 2 ¿Door o 









































后 置 交 件 扩 展 名 : |. cut 后 置 程序 号 : [234 





m | 








s 





3-23 ”机 床 后 置 设置 
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2) 生成 6G 代码: 

在 轨迹 树 窗口 单 击 鼠 标 右 键 ， 弹 出 快捷 菜单 ， 选 择 后 置 处 理 一 生成 G 代码 ， 
弹出 “选择 后 置 文件 ”对 话 框 ， 如 图 3-24 所 示 ; 选择 文件 的 保存 路 径 ， 输 入 文 
件 名 “01234”， 单 击 保存 按钮 。 

在 提示 栏 系统 提示 “拾取 刀具 轨迹 ”， 在 轨迹 树 或 绘图 区 拾取 加 工 轨迹 ， 单 
击 右键 ， 生 成 凹 槽 精 加 工 G 代码 。 


选择 后 置 交 件 |>] 
fttQ): [加 桌面 >| < Bš r* E3- 









立 件 名 (D: [oi234 IR (S) 
保存 类 型 (Ty: | SERIFËE t+. cut) 了 取消 
| f m |, 





图 3-24 选择 后 置 文件 对 话 框 


(4) 第 三 象限 G 代码 

在 生成 的 G 代码 为 加 工 所 有 四 槽 的 完整 G 代码 。 若 要 生成 第 三 象限 G 代码 ， 
可 使 用 轨迹 编辑 一 轨迹 裁剪 对 加 工 轨 迹 进 行 剪裁 。 

绘制 剪刀 线 如 图 3-25 所 示 ， 单 击 加 工 一 轨迹 编辑 一 轨迹 裁剪 ， 弹 出 轨迹 编 
辑 立即 菜单 ， 立 即 菜单 设置 如 图 3-26 所 示 。 





s Gss 图 3-26 “轨迹 编辑 ”立即 菜单 
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按 提示 栏 的 提示 进行 操作 ,“ 拾 取 刀 具 轨 迹 ”,“ 拾 取 剪 刀 线 ”,“ 确 定 链 搜索 
方向 ”， 单 击 右键 ,“ 拾 取 箭头 方向 ( 需 保留 部 分 )”， 结 果 如 图 3-27 所 示 。 





图 3-27 第 三 象限 加 工 轨迹 








生成 第 三 象限 G 代码 操作 过 程 同 (3) 下 面 的 2) 所 述 , 第 三 象限 加 工程 序 
如 下 : 
N10 G90 G54 GO0 Z100.000; 
N12 S1500 M03; 
N14 X-49.500 Y-0.200 Z100.000; 
N16 237.000; 
N18 GOI 227.000 F100; 
N20 X—50.000 F800; 
N22 X-65.000 F400; 
N24 X-65.500 F800; 
N26 237.000 F100; 
N28 GOO 250.000; 
N30 X-64. 540 Y-1l.177; 
N32 Z37.000; 
N34 GOI 227.000 F100; 
N36 X-64.047 Y -11.090 F800; 
N38 X-49. 078 Y -8.451 F400; 
N40 X-49. 043 Y-8.648; 
N42 G0O3 X-47.871 Y -13.727 149.043 Jš. 648; 
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N44 GOIl X-47.816 Y-13.919; 

N46 X-62.427 Y-18.109; 

N48 X-62.908 Y -18.246 F800; 
N50 237.000 F100; 

N52 GO0 ¿Z50.000; 

N54 X-57.385 Y -31.580; 

N56 237.000; 

N58 GO 227.000 F100; 

N60 X—-56.947 Y -31.338 F800; 
N62 X-43.779 Y -24.038 F400; 
N64 237.000 F100; 

N66 GO0 2100. 000 ; 

N68 MOS; 

N70 M30; 








3. 3.3 ”曲面 齿 条 的 加 工 


齿轮 此 条 造型 及 零件 图 如 图 3-28 所 示 ， 图 中 齿 条 曲面 正弦 曲线 公式 为 : 

X Cb) =O. 1522 

Z(t) =10 x sin(t) 

要 求 : 根据 另 加 的 工艺 特点 生成 曲面 的 粗 加 工 轨迹 ， 并 应 用 参数 线 精 加 工 方 
法 生成 曲线 的 精 加 工 轨迹 。 


al i= [0° ,360° ] 



































图 3-28 ”曲线 齿 条 零件 区 


器 
š 
Eš 
a 
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1. 零件 分 析 

该 造型 表面 轮廓 比 较 复杂 ， 介 于 平坦 与 深 腔 之 间 ， 比 较 适合 用 等 高 线 粗 加 工 
的 方法 进行 粗 加 工 ， 再 按 题 干 要 求 进行 参数 线 精 加 工 。 

注 : 参数 线 精 加 工 的 操作 对 象 为 曲面 ， 所 以 加 工 前 需 用 曲线 生成 一 实体 表面 
指令 生成 曲面 。 

2. 操作 步骤 

(1) 生成 毛坯 

在 加 工 管理 特征 树 中 ， 双 击 毛 坏 图标 ， 在 绘图 区 弹出 “毛坯 设置 ”对 话 框 ， 
参数 设 定 如 图 3-29 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 生 成 加 工 毛 坯 。 

























锁定 
毛坯 定 愉 
参照 模型 
全 两 点 方式 @ = um t 参 昭 模型 
基准 点 大 小 
































措 职 点 ... 找 取 两 点 . 
x P 长 度 [a 
Y -50 == ho 
z 20 高 度 Bi. 4818 
-毛坯 精度 设 定 
毛 坛 类 型 EFF =| | 间隔 P. 55 
l 显示 毛坯 





确定 | 职 消 | 








图 3-29 设置 “曲线 齿 条 ”毛坯 














(2) 等 高 线 粗 加 工 

1) 参数 设置 : 

选择 等 高 线 粗 加 工 命令 € ， 填 写 加 工 参 数 1， 如 图 3-30 所 示 ， 刀 具 参 数 设 
置 如 图 3-31 所 示 ， 其 他 参数 设 定 见 表 34。 全 部 填写 完毕 后 ， 选 择 确定 或 悬挂 按 
钮 。 
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等 高 纯 粗 加 工 >| 
切削 用 量 | Tim ”| +m | 刀具 参数 | 
加 工 参 数 1 | 加工 参 数 | 切入 切 出 | 下 方式 | 
加 工 方向 

全 顺 铣 C PE 
ZA 
从 层 高 层 高 E 
ans Ejs iBIEE D.1 
a n: aa wass 
切入 
会 行距 六 残留 高 度 
行距 m 
HIIEE SE FEE R 
切削 模式 。 从 环 切 广 单 向 ra 
- 行 间 连 接 方式 一 -加 工 顺序 
í 直线 C PBB. C s t z 惰 先 全 YY 
揭 角 半径 一 镶 片 如 的 使 用 
厂 添加 拐角 半 符 三 使 用 键 片 才 具 
G JBE yk (W) C 半径 | 上 选项 
JE 462 o 出 除 面 积 系 数 上! 
删除 长 度 系数 ”0.1 
参数 
加 工 精度 “有 .1 加 工 亲 量 2 























类 型 F| = 
本 Us | 
| 
ee | 
刀具 半径 R* FE | 
Jes, Pp 
Jë, Ë 
Jam. [za 
长度 1 o 
本 KERE Eo | 
NRA 长 1 o 到 





























图 3-31 填写 “等 高 线 粗 加 工 ” 刀 具 参 数 
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表 3-4 等 高 线 粗 加 工 参 数 
项 目 参数 
加 工 参 数 2 | ”不 执行 稀 臣 化 加 工 ;区 域 切削 类 型 “ 仅 切削 ” ;不 执行 平坦 部 识别 
切入 切 出 方式 “不 设 定 ” 
下 刀 方 式 安全 高 度 “50” , 慢 速 下 刀 距 离 “10” , 退 刀 距离 “10” ;切入 方式 “ 重 直 ” ,距离 0” 





























主轴 转速 1500” , 慢 速 下 刀 速 度 "100” ,切入 切 出 连接 速度 "800” ,切削 速 度 “1000" ,jB JJ 
速度 “100” 





切削 用 量 




















加 工 边 界 不 使 用 Z 设 定 ,相对 于 边界 的 刀具 位 置 “ 边 界 内 侧 ” 
公共 参数 起 始 高 度 “50” 














2) 操作 过 程 : 

根据 提示 栏 的 提示 进行 操作 , “拾取 加 工 对 象 ” ， 单 击 实 体 ， 单 击 右键 确定 ; 
“拾取 加 工 边 界 ” ， 直 接 单 击 右键 以 毛 环 边界 为 边界 ， 状 态 栏 显示 “正在 计算 轨 
迹 ， 请 稍 候 ……”。 计 算 结束 后 ， 生 成 粗 加 工 轨迹 ， 如 图 3-32 所 示 。 











图 3-32 ”等 高 线 粗 加 工 轨迹 


(3) 参数 线 精 加 工 
1) 参数 设置 
选择 参数 线 精 加 工 命令 剧 |， 填 写 加 工 参数 如 图 3.33 所 示 ， 刀 具 参 数 设置 如 


图 3-34 所 示 ， 其 他 参数 设 定 见 表 3-$。 全 部 填写 完毕 后 ， 选 择 确 定 或 悬挂 按 
钮 。 
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参数 弘 精 加 工 B 区 | 
加 工 参 数 | ESE El | 下 方式 | 切削 用 量 | 公共 参数 | 如 有 具 和 参数 | 
三 切入 方式 切 出 方式 
他 不 设 定 他 不 设 定 
C 直线 长度 |10 C 直线 ”长 度 in 
C 加 所。 半径 | C BB ”半径 [0 
C =E 0 í = p: 
= 此 
z= ñ! 
C 强制 cu =F 
= 
人 c sam poi cw efEF | 
BETEL C RBT t 投影 








第 一 系列 [< 第 一 系列 | < 

imayma | 全 无 “有 | 亨利 是 面 | 名 无 个 有 
走 刀 方式 G 往复 C em | 干涉 检查 | C = 从 是 
加 工 精度 0.01 加 工 休 量 p 


千 涉 Bsd) |D.01 























PRI 
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表 3-5 参数 线 精 加 工 参 数 


参 。 数 























安全 高 度 “50”, 慢 速 下 刀 距 离 “410”, 退 刀 距 离 “410” ;切入 方式 “垂直 ” ,距离 “0” 











主轴 转速 “3000”, 慢 速 下 刀 速 度 “100”, 切 入 切 出 连接 速度 “800”, 切 前 速度 “400”, 退 刀 速 

















不 使 用 Z 设 定 ,相对 于 边界 的 刀具 位 置 “ 边 界 内 侧 ” 








起 始 高 度 “100” 
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类 型 | 
=a pm 
刀具 号 hh 

如 有 具 补 们 号 。 

刀具 半 径 E 上 
Jim E 

志 栖 半径 b B 

刀 尖 角度 a 

刀 罗 长 度 1 [en 

必 柯 长 度 h 20 

上 人 长 1 F 加 





























图 3-34 ”填写 “参数 线 精 加 工 ” 刀 具 参 数 


2) 操作 过 程 : 

根据 提示 栏 的 提示 进行 操作 , “拾取 加 工 对 象 ” ， 单 击 需要 加 工 的 面 ， 单 击 
右键 确定 ;“ 拾 取 进 刀 点 ”， 直 接 单 击 右键 ; “曲面 方向 ”默认 ， 单 击 鼠 标 右 键 ; 
“干涉 面 ” 无 ， 单 击 鼠 标 右键 ; 状态 栏 显 示 “ 正 在 计算 轨迹 ， 请 稍 候 ……”。 计 
算 结束 后 ， 生 成 参数 线 精 加 工 轨迹 ， 如 图 3-35 所 示 〈 粗 加 工 轨迹 已 隐藏 ) 。 












































图 3-35 ”参数 线 精 加 工 轨迹 





3.3.4 ”叶轮 的 加 工 


完成 叶轮 的 加 工 ， 毛 坯 尺 寸 为 600mm x600mm x230mm， 材 料 为 P20 钢 。 叶 
轮 造型 如 图 3-36 所 示 。 
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图 3-36 ”叶轮 造型 图 


编程 条 件 如 下 : 

1) 使 用 直径 为 gmm 的 球 头 铣 刀 对 叶轮 表面 进行 粗 加 工 ， 加 工 余 量 为 
0. 2mm， 主 轴 转 速 为 1300rxmin， 切 削 速 度 为 400mm/min; 

2) 采用 适当 的 加 工 方法 ， 对 叶轮 表面 进行 精 加 工 ; 

3) 完成 上 表面 各 孔 的 钼 孔 加 工 ， 各 孔 尺 寸 如 图 3-36 所 示 。 

1. 零件 分 析 

叶轮 整体 形状 比较 平缓 ， 呈 平坦 趋势 ， 可 采用 扫描 线 粗 、 精 加 工 来 完成 该 零 
件 的 加 工 ， 也 可 以 采用 等 高 线 粗 加 工 和 扫描 线 精 加 工 的 方法 来 完成 整个 零件 上 表 
面 的 加 工 。 

叶轮 表面 的 孔 加 工 采 用 孔 加 工 方法 进行 。 

2. 加 工 步 又 

1) 等 高 线 粗 加 工 : 采用 直径 为 10mm 的 球 头 刀具 ; 

2) 扫描 线 精 加 工 : 采用 直径 为 8mm 的 球 头 刀具 ; 

3) 孔 加 工 : 采用 $12mm 和 $35mm 的 钻头 。 

3. 等 高 线 粗 加 工 

(1) 定义 毛坯 

单 击 “ 加 工 管理 卡片 ” 中 2 雪人 特征 [名 mree| 在 特征 管理 树 中 双击 图 
标 f 毛坯 ， 弹 出 “定义 毛 坏 ”窗口 ， 选 择 “ 参 照 模型 ”方式 ， 单 市 要 入 型 “| 


按钮 ， 生 成 毛坯 大 小 和 基准 点 位 置 ， 单 击 [ 确定 “| 按钮 ， 完 成 毛坯 设置 ， 如 图 
3-37 所 示 。 
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定义 毛 二 -世界 坐标 系 (.s¥s.) >x] 


锁定 


参照 模型 | 


C 两 点 方式 @ — uu t 参照 模型 


基准 点 |: 
措 职 点 ... 接 职 西点 ... 


x [3 导语 B00 
Y Fa #= [n 















毛坯 定 只 






































z -50 高 度 230 
-毛坯 精度 设 定 
ms [s | 间隔 pss 
厂 m= =m 





ma | 


图 3-37 叶轮 毛 坏 尺寸 及 位 置 








(2) 加 工 过 程 
1) 参数 设置 ; 
选择 等 高 线 粗 加 工 命令 @ ， 填 写 加 工 参数 1 如 图 3-38 所 示 ， 刀 具 参 数 设置 
如 图 3-39 所 示 ， 其 他 参数 设 定 见 表 3-6。 全 部 填写 完毕 后 ， 选 择 确定 或 悬挂 按 
钮 。 
表 3-6 等 高 线 粗 加 工 参 数 
项 目 人 参 数 
加 工 参数 2 不 执行 稀 玖 化 加 工 ; 区 域 切 前 类 型 * 仅 切 前 ”; 不 执行 平坦 部 识别 
切入 切 出 方式 “不 设 定 ” 
下 思 方 式 安全 高 度 “200”, 慢 速 下 刀 距 离 “10”, 退 刀 距 离 “410”; 切 入 方式 “ 生 直 ” ,距离 “0” 
主轴 转速 “41500”, 慢 速 下 刀 速 度 “100”, 切 入 切 出 连接 速度 “800”, 切 前 速度 “1000”, 退 刀 
速度 “100” 
加 工 边界 不 使 用 Z 设 定 ,相对 于 边界 的 刀具 位 置 “边界 外 侧 ” 


公共 参数 | 起 始 高 度 "200” 


























切削 用 量 























7 
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等 高 线 粗 加 工 
切削 用 量 ” | ”加工 迪 界 | ”公共 参数 | ”刀具 参数 
M Tes 1 | 加工 参数 2 | ”切入 切 出 ”| ”下 思 方 式 
一 加 工 方向 
G DER: 个 PE 
2 切入 
G 层 高 层 高 F 
er 是 小 层 间 En 
Sas 最 大 民间 中 。 
—RYULA 
全 行距 个 残留 高 度 
行距 [Ji 
(Eh B 
TME 。 Ç 环 切 Cam ”个 往复 
一行 间 连接 方式 一 一 一 一 一 一 -一 加 工 顺序 
G 直线 个 RÜ C E t zs r” xY185sE 
Cg r BEPrJ6b EF 
厂 Benmaja p e [ HERIR 
-选项 


f JJE E€ B 22E (8) C E€ 











册 除 面积 系 激 [5.4 














J JE E14% B122: EE (8) E? 
ME |o. 
六 参数 
加 工 精度 上 o.1 加 工作 县 bz 














类 


m 
TPP s= 
JB+H#S 
刀具 半径 R 
刀 角 半径 r 
才 柄 半径 b 
志江 角度 a 
刀 列 长 度 1 
志 柄 长 度 h 
刀具 全 长 L 


的 | 





J#2J 


图 


[= R =] 


HHIH 


>J 


图 3-38 ”填写 “等 高 线 ” 加 工 参 数 1 























图 3-39 ”填写 “等 高 线 粗 加 工 ” 刀 具 参 数 
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2) 操作 过 程 : 

根据 提示 栏 的 提示 进行 操作 ,“ 拾 取 加 工 对 象 ” ， 单 击 实体 ， 单 击 右键 确定 ; 
“拾取 加 工 边界 ”， 拾 取 上 表面 圆 形 边界 作为 加 工 边 界 〈 此 边界 需 在 加 工 前 生 
成 ) ， 状 态 栏 显 示 “ 正 在 计算 轨迹 ， 请 稍 候 ……”。 计 算 结 束 后 ， 生 成 粗 加 工 轨 
迹 ， 如 图 3-40 所 示 。 








图 3-40 叶轮 粗 加 工 轨迹 


4. 扫描 线 精 加 工 
(1) 加 工 过 程 及 参数 设置 


单 击 扫描 线 精 加 工 按钮 等 ， 弹 出 扫描 线 精 加 工 对 话 框 ， 加 工 参数 设置 如 图 
3-41 所 示 ， 其 他 参数 设置 见 表 3-7, 
337 ”叶轮 上 表面 参数 线 精 加 工 参 数 设置 
项 目 W 容 
下 刀 方 式 安全 高 度 “200”, 慢 速 下 刀 上 距离 “10”, 退 刀 距 离 “10”, 切 和 人 方式 “垂直 ”, 距 离 “0” 


主轴 转速 "3000”, 慢 速 下 刀 速 度 "100”, 切 入 切 出 连接 速度 "800 ”切削 速度 “400”, 退 刀 速 
J“ 100” 

















切削 用 量 




















切入 切 出 3D 圆 弧 “ 不 添加 ” ,切入 切 出 类 型 “无 ” 

















加 工 边界 相对 于 边界 的 刀具 位 置 “ 边 界外 侧 ” ,不 采用 Zz 设 定 

















| 


具 参 数 刀具 半径 R8 , 球 刀 











公共 参数 | ”起 始 高 度 "200” 
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扫描 序 精 加 工 x] 
加 工 参数 | 切入 切 出 | 下 刀 方 式 | 切削 用 量 | 加 工 边 界 | 公共 参数 | 刀具 参数 | 
加 工 方向 加 工 方法 Eb 
尼 顺义 € 通常 千 涉 面 加 工 余 量 
C Et C 下 坡 式 。” 坡 容 主角 度 
r 往复 r hm P 千 涉 轨迹 处 理 G #m 个 Wa 
YI EBF48 
信行 ° 留 高 度 
: Ue: SS 厂 添加 损 角 半径 
和 全 用 自 直 径 百 全 合生 笃 
角度 
JJ Fl EL Ei 2 Eu (8) P 
一 加 工 顺 序 行 间 连接 方式 
全 EeEEDEsE: Ë. G 8 C HE | -轨迹 端 部 延长 
C 截面 忧 先 \ | | 最 天 投影 焉 离 | 加 厂 延长 uE P 
一 未 精 加 工区 | B PEhan 
C 不 加 工 未 精 加 工区 C 先 加 工 未 精 加 工区 
Pla n 





(e 后 加 工 未 精 加 工区 ”个 忆 加 工 未 精 加 工区 























厂 删除 重复 路 径 口 | 保护 ”最 志保 护 攻 | 
未 精 加 工区 延伸 系数 |0.5 未 精 加 工区 判定 角度 j 
加 工 精度 |b.1 加 工 余 量 b 








图 3-41 扫描 线 精 加 工 “ 加 工 参 数 ” 设 置 














(2) 生成 轨迹 

参数 设置 完毕 ， 单 击 确定 或 悬挂 按钮 ， 系 统 提示 “拾取 加 工 对 象 *”， 单 击 实 
体 ， 右 击 确 认 ;“ 拾 取 干 涉 面 "， 没 有 干涉 面 ， 单 击 右 键 确 认 ;“ 拾 取 加 工 边界 ”， 
拾取 上 表面 圆 形 边界 作为 加 工 边 界 ， 确 定 链 索 方 向 ， 右 击 确认 ; 生成 加 工 轨迹 ， 
隐藏 等 高 线 粗 加 工 轨 迹 ， 结 果 如 图 3-42 所 示 。 








图 3-42 ”叶轮 精 加 工 轨迹 
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5. 孔 加 工 
在 此 零件 上 表面 存在 4 个 $435mm 和 15 个 $12mm 的 孔 ， 在 加 工 孔 之 前 需要 
先生 成 孔 的 定位 点 ， 如 图 3-43 所 示 ， 图 中 黑 点 即 为 孔 定 位 点 。 





图 343 了 和 孔 点 位 示意 图 


在 标准 菜单 中 ， 选 择 加 工 一 其 他 加 工 一 孔 加 工 ， 弹 出 孔 加 工 对 话 杠 ， 加 工 参 


数 设置 如 图 3-44 所 示 。 
孔 加 工 >l 
加 工 参 数 | 刀具 参数 | 用 户 自 定义 参数 | 公共 参数 | 
r 
See EE E) o — — — 主轴 转速 [o 
安全 间隙 Ds 钻 乱 速度 [ioo 


钻 孔 深度 R 工件 平面 |o 
暂停 时 间 [ 下 刀 增 县 P 


畏 孔 位 置 定 只 。 “个 输入 点 位 置 “从 RES 
图 3-44 ”了 和 孔 加 工 参数 设置 
起 始点 为 “200”， 销 头 直 径 835mm。 参 数 设 置 完成 后 ， 单 击 确 定 ， 系 统 提 


示 拾 取 点 ， 单 击 拾取 图 3-43 所 示 的 1、2、3、4 各 点 ， 单 击 右键 确定 ， 生 成 结果 
如 图 3-45 所 示 。 
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图 3-45 孔 加 工 轨迹 


这 里 只 介绍 4 个 $835mm 的 孔 的 钻 孔 加 工 过 程 ， 男 外 15 个 $12mm 的 孔 由 读 
者 自己 来 完成 。 
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4.1 平面 轮廓 的 数控 加 工 技巧 








平面 轮廓 类 零件 包括 平面 铣削 和 底面 垂直 的 侧 壁 外 表面 铣削 加 工 ， 其 质量 是 
用 平面 度 和 表面 粗糙 度 来 衡量 的 。 在 铣床 上 获得 平面 的 方法 有 两 种 ， 即 周 铣 和 端 
Ë 


4.1.1 刀具 选择 


平面 轮廓 类 零件 加 工 的 常用 刀具 为 面 铣 刀 和 立 铣 刀 。 铣 前 较 大 的 平面 用 面 铣 
刃 加 工 。 铣 前 平面 类 零件 周边 轮廓 和 较 小 的 台阶 面 一 般 采 用 立 铣 万 。 

标准 可 转 位 式 面 铣 刀 的 直径 为 16 ~ 630mm。 选 择 面 铣 刀 直径 时 ， 主 要 需 考 
虑 刀具 的 所 需 功 率 ， 其 应 在 机 床 功 率 范围 之 内 ; 也 可 将 机 床 主轴 直径 作为 选取 的 
依据 ， 面 铣 刀 直径 可 按 忆 =1.5d(d 为 主轴 直径 ) 选取。 在 批量 生产 时 ， 也 可 按 工 
件 切削 宽度 的 1.6 倍 选 择 刀 有 具 直径 。 粗 铣 时 ， 铣 刀 直 径 要 小 些 ， 因 为 粗 铣 的 切削 
力 大 ， 选 小 直径 铣 刀 可 减 小 切削 转 矩 。 精 铣 时 ， 铣 刀 直 径 要 选 大 些 ， 尽 量 包容 工 
件 的 整个 加 工 宽度 ， 以 提高 加 工 精度 和 效率 ， 并 减 小 相 邻 两 次 进 给 之 间 的 接 刀 痕 
迹 。 

立 铣 刀 直径 的 选择 主要 应 考虑 工件 加 工 尺 十 的 要 求 ， 并 保证 刀具 的 所 需 功 率 
在 机 床 额 定 功 率 范 围 以 内 。 如 对 于 小 直径 立 铣 刀 ， 则 应 主要 考虑 机 床 的 最 高 转速 
能 否 达 到 刀具 的 最 低 切 前 速度 (60m/min)。 同 时 考虑 以 下 方面 : 

1) 刀具 半径 尺 小 于 轮廓 内 侧 弯 曲 的 最 小 曲率 半径 pi,， 一般 可 取 R = (0.8 
~0.9)puino 

2) 如 果 pii, 过 小 ， 为 提高 加 工效 率 ， 则 可 先 采 用 大 直径 刀具 进行 粗 加 工 ， 
然后 按 上 述 要 求 选择 刀具 ， 对 轮廓 上 残留 余 量 过 大 的 局 部 区 域 处 理 后 再 对 整个 轮 
廓 进行 精 加 工 。 


4.1.2 走 刀 路 线 设计 
铣削 无 边界 平面 时 ， 用 盘 铣 刀 排 刀 法 进 刀 ， 及 Z 字形 走 刀 加 工 。 刀 具 在 径 
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向 上 要 有 一 定 的 重合 度 ， 以 消除 刀具 圆 角 或 倒 角 处 的 残留 ， 或 根据 零件 平面 形状 
进行 铣 前 加 工 。 

铣削 平面 零件 外 轮 廊 时 ， 人 刀具 切 和 人 工件 时 ， 
免 沿 零件 轮廓 的 法 线 切 和 信人， 而 应 沿 外 廓 曲线 延长 线 切 和 信 ， 如 图 4-1a 所 示 。 

切削 外 圆 凸 台 时 ， 使 用 与 圆 相 切 的 切 人 切 出 直线 段 ， 切 和 路线 为 1 一 2 一 3 一 
2 一 ?5， 如 图 4-1b 所 示 。 




















工件 轮廓 


























a) b) 











到 4-1 刀具 切入 切 出 时 的 外 延 
a) 平面 零件 的 切入 切 出 b) 外 圆 凸 台 的 切入 切 出 






































此 外 ， 轮 廓 加 工 中 应 避免 进 给 停顿 ， 因 为 加 工 过 程 中 的 切削 力 会 使 工艺 系统 
产生 弹性 变形 并 处 于 相对 平衡 状态 ， 进 给 停顿 时 ， 切 削 力 突然 变 小 ， 会 改变 系统 
的 平衡 状态 ， 刀 具 会 在 进 给 停顿 处 的 零件 轮廓 上 留 下 刀 痕 ， 影 响 零件 的 表面 质 


4.1.3 平面 轮廓 的 数控 加 工 


如 图 4-2 所 示 为 凸轮 板 ， 已 知 材料 为 45 钢 ， 毛 坏 为 100mm x 80mm x22mm, 
分 析 零 件 的 加 工 工 序 ， 编 写 零件 的 加 工程 序 。 

1. 加 工 工 艺 分 析 

(1) 零件 图 工艺 分 析 

该 零件 图 主要 由 平面 及 外 轮廓 组 成 。 上 表面 、 凸 模板 轮廓 和 凸 台 底面 的 表面 
粗糙 度 值 为 Ra3. 2km， 要 求 较 高 ， 无 垂直 度 要 求 。 该 零件 材料 为 43 钢 ， 可 加 工 
性 能 较 好 。 
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80 











材料 为 45 钢 





a) b) 


图 4-2 凸轮 板 
a) 零件 图 b) v kÉ 























(2) 选择 加 工 方案 

根据 零件 形状 及 加 工 精 度 要 求 ， 一 次 装 夹 完成 所 有 加 工 内 容 。 以 底面 为 基 
准 ， 可 选择 先 粗 后 精 、 先 主 后 次 的 原则 。 轮 廓 加 工 方案 如 下 : 

1) 粗 、 精 加 工 上 表面 。 

2) 粗 、 精 加 工 外 轮廓 。 

(3) 确定 装 夹 方案 

零件 毛 坏 外形 为 规则 的 长 方形 ， 因 此 加 工 上 表面 与 轮廓 时 ， 选 择 平 口 机 用 台 
虎 钳 。 装 夹 高 度 为 23mm， 因 此 须 在 台 虎 钳 定位 基 面 加 垫 铁 。 

(4) 确定 加 工 顺序 及 走 刀 路 线 

1) 因为 平 口 机 用 台 虎 钳 为 从 定位 ， 与 定位 钳 口 的 平行 方向 无 定位 ， 所 以 上 
表面 采用 与 定位 钳 口 相 垂直 的 方向 加 工 。 

2) 外 轮廓 粗 加 工 可 采用 往复 加 工 ， 以 提高 加 工效 率 。 

3) 外 轮廓 精 加 工 采 用 顺 铣 方式 ， 刀 有 具 沿 切线 方向 切入 与 切 出 ， 提 高 加 工 精 
度 。 

(5) 刀具 及 切削 用 量 的 选择 

顶 面 的 加 工 ， 选 择 $100mm 的 可 转 位 硬 质 合 金 刀片 的 端 铣 刀 ， 进 行 粗 、 精 加 
L; 凸 模板 外 轮廓 的 加 工 ， 应 选用 大 直径 立 铣 刀 ， 以 提高 加 工效 率 ， 因 此 选用 
p16mm 高 速 钢 普通 立 铣 刀 分 别 进 行 粗 、 精 加 工 。 切 削 用 量 选 择 见 工序 卡 〈 表 4- 
1) 。 

(6) 填写 加 工 工序 卡 
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凸轮 板 数控 加 工 工序 卡 见 表 4-1。 
表 4-1 ”凸轮 板 数控 加 工 工序 卡 






































































































































2. 编制 加 工程 序 





(1) 钙 模 板 平面 铣削 数控 加 工程 序 





G54 G90 G17 

M03 ”S380; 主轴 正 转 

G00 X-120 Y0 22; 定位 到 加 工 起 点 
C01 Z-1.8 F200; 粗 铣 上 表面 

X120; 

MO3 S500; 

ZI 





X-120 Fl150;， 精 铣 上 表面 
GOO Z200; 主轴 抬 起 
MO5; 

M30; 

(2) 凸 模板 轮廓 精 加 工程 序 
C54 C90 G17 











GOO XO Y0; 确定 工作 坐标 系 及 加 工 平面 


GOO XO Y0; 确定 工件 坐标 系 及 加 工 平 面 











材料 45 钢 零件 号 001 程序 号 0001 
ñ“ _ 主轴 转速 | 进 给 速度 | 背 吃 刀 量 刀具 
[ 序 内 容 ) | : 
Z (r/min) |/( m/min) |/ (m/min) | 号 数 类 型 直径 /mm 
粗 铣 顶 面 留 1.8 
380 200 1 | $100mm 端 铣 刀 100 
余 量 0.2mm 100 
精 铣 顶 面 0.2 要 
ey 2000 100 2 | $100mm EE JJ 100 
控制 高 度 100 
粗 铣 外 轮廓 留 s 
侧 余 量 0. 5mm， 200 200 3 | p16mm 立 铣 刀 16 
12 
底 余 量 0.2mm 
精 铣 外 轮廓 0.5 I 
W 3 2300 100 ,180 4 | bl6mm 立 铣 刀 16 
达 图 样 要 求 0.2 
清理 入 库 
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MO3 S2800; 主轴 正 转 ， 转 速 为 2800r/min 

G00 X60 Y-60 22; 定位 到 加 工 起 点 

G01 Z-5 F250; 

G41 GOl X-40 Y-40 D01; 建立 刀具 半径 补偿 
Y20; 沿 轮廓 进行 加 工 





X30; 
G02 X40 Y20 RIO; 

GOL Y-10; 

G03 X10 Y-30 R20; 

GOL X-50; 

C40 C00 X-60 Y-60; 取消 刀具 半径 补偿 
GOO Z200; 





4.2 曲面 轮廓 的 数控 加 工 


4.2.1 轮廓 铣 的 加 工 优点 


轮廓 铣 是 沿 零件 轮廓 连续 铣削 的 一 种 方式 。 轮 廓 铣削 走 刀 方式 和 常用 刀具 如 
图 4-3 所 示 。 轮 廓 铣削 主要 用 于 零件 内 外 轮廓 的 半 精 加 工 或 精 加 工 。 这 种 加 工 方 
式 有 如 下 优点 。 














SS/ 
图 4-3 ”轮廓 铣削 走 刀 方 式 和 常用 刀具 





























1) 刀具 的 进 给 速度 能 够 保持 稳定 而 持续 。 在 使 用 球 头 铣 刀 时 ， 轮 廓 铣 前 可 
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以 避免 球 头 铣 刀 顶端 的 零 切 削 速 度 点 ， 能 够 发 挥 刀具 大 直径 点 上 切削 速度 高 的 优 
势 。 这 种 铣削 加 工 特别 适合 在 四 轴 以 上 0915: 
联动 机 床上 使 用 〈 见 图 44) ， 以 及 高 速 
铣削 加 工 。 

2) 因为 径 向 侧 吃 刀 量 a. 较 小 ， 所 
以 可 以 在 一 定 的 背 吃 刀 量 a, 的 前 提 下 ， 
实现 快速 走 刀 。 目 前 ， 高 速 铣削 的 特点 
是 高 切 前 速度 wv.、 小 背 吃 刀 量 a,、 小 侧 
吃 刀 量 c。、 高 进 给 速度 /所 以 轮廓 铣削 
适合 高 速 铣削 。 

3) 切削 平稳 ， 每 一 层 的 铣削 都 是 连 习 44 ”在 四 轴 联 动机 床上 使 
续 的 顺 铣 或 着 铣 ， 前 者 保证 了 较 长 的 刀 球 头 铣 刀 进行 水 平方 向 进 刀 
具 使 用 寿命 ， 后 者 保证 了 一 致 的 表面 质量 和 型 腔 的 形状 公差 。 由 于 切削 平稳 ， 余 
量 均匀 ， 因 此 保证 了 刀具 安全 。 


4.2.2 加工 轮廓 时 的 刀具 应 用 


当 加 工 合 阶 或 是 垂直 面 时 ， 应 该 选用 90° 整 体 硬 质 合金 立 钳 刀 ,或 是 90° 主 
偏 角 尖 和 角 刀片 机 夹 立 钳 刀 。 加 工 后 的 表面 很 光滑 ， 表 面 粗 糙 度 值 很 低 ， 接 刀 痕 迹 
很 小 。 但 是 如 果 加 工 图 4-5 所 示 的 轮廓 ，90" 尖 角 铣 万 就 会 给 下 一 道 工 序 预 留 下 
许多 余 量 很 不 均匀 的 台阶 ， 从 而 引起 后 道 工 序 纤 前 时 的 振动 ， 甚 至 造成 后 道 工序 
铣削 时 的 刀具 骨 丸 。 
















































































图 45 90? 主 偏 角 尖 角 刀片 机 夹 立 铣 刀 铣削 后 ， 留 下 余 量 不 均匀 的 台阶 














从 图 4-6 中 可 以 看 出 ， 如 果 使 用 圆 刀片 铣 刀 、 球 头 刀 或 带 有 大 刀 尖 圆 弧 的 
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90" 主 偏 角 铣 刀 进 行 轮廓 型 腔 大 余 量 粗 加 工 ， 加 工 后 所 留 下 的 余 量 比较 平滑 和 均 
义 ， 从 而 为 半 精 加 工 或 精 加 工 创造 了 良好 的 加 工 条 件 。 
< |% 











| 全 | 全 | 全 | 全 全 














到 4-6 圆 刀 片 机 夹 立 铣 刀 铣削 后 ， 留 下 比较 均匀 的 余 量 








4.2.3 ”内 轮廓 过 渡 圆 角 的 加 工 方法 











在 内 轮廓 型 腔 的 粗 加 工 中 ， 大 直径 铣 刀 可 获得 高 金属 去 除 率 ， 但 是 会 在 轮 
廓 的 角落 处 残留 很 多 材料 ， 这 将 给 后 续 的 工序 造成 影响 。 在 加 工 内 轮廓 圆 朋 
时 ， 一 般 不 能 使 用 与 圆 角 半径 相等 的 铣 刀 直接 切入 ， 和 否则 在 圆 角 处 会 引起 刀具 


的 振 额 ， 其 至 产生 “ 踢 思 ”现象 或 过 切 ， 如 图 4-7 所 示 。 这 是 铣 刀 在 圆 角 处 的 


侧 吃 刀 量 突然 增 大 ， 导 致 切削 力 突然 增 大 的 原因 所 致 。 解 决 这 一 问题 的 方法 有 
如 下 几 种 。 


























振 颜 和 过 切 





























到 4-7 铣 思 半 径 与 贺 角 半径 相同 而 导致 刀具 振 额 和 过 切 








1. 减 小 刀具 半径 


如 图 4-8 所 示 ， 采 用 刀具 半径 小 于 圆 角 半径 的 铣 刀 加 工 内 轮廓 的 过 渡 圆 角 ， 
可 以 避免 出 吃 刀 量 突然 加 大 。 
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2. 加 大 编程 半径 


如 图 4-9 所 示 ， 加 工时 仍 采 用 大 直径 的 铣 刀 ， 但 是 在 


























圆 角 处 不 按 圆 角 轮 廓 纺 





程 ， 而 是 增加 编程 半径 ， 加 工时 预 留 余 量 ， 给 后 道 工序 的 插 铣 或 摆 线 铣 做 好 准 
备 。 在 使 用 细 长 形 铣 刀 加 工 比 较 次 的 轮廓 型 腔 过 渡 圆 角 时 ， 可 以 采用 这 种 方法 。 





图 





4-8 


减 小 刀具 半径 图 4.9 加 大 编程 半 








3. 插 铣 加 工 内 轮廓 过 渡 圆 角 
用 具有 插 铣 功能 的 铣 刀 将 圆 角 处 的 余 量 去 除 。 对 于 锐角 过 渡 圆 角 处 ， 可 以 采 


用 同一 小 直径 刀具 进行 多 次 插 铣 加 工 ， 如 图 4-10 所 示 。 编 























程 的 步 距 越 小 ， 侧 壁 





的 轮廓 越 接近 理论 轮廓 ， 残 留 余 量 也 就 越 小 ， 也 可 采用 几 把 直径 由 大 至 小 的 插 铣 
刀 完 成 余 量 的 去 除 ， 如 图 4-11 所 示 。 但 是 这 样 需 要 多 把 刀具 ， 导 致 频繁 换 刀 ， 
从 而 影响 加 工效 率 。 插 铣 一 般 用 于 半 精 加 工 。 






































624 8902] 
$16 18967] 
$10 48962] 













到 4-11 用 多 把 直径 不 同 的 刀具 进行 插 铣 加 工 
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4.2.4 曲面 轮廓 加 工 实例 
如 图 4-12 所 示 零 件 ， 毛 坯 为 100mm x 100mm x50mm， 材 料 为 45 钢 ， 采 用 








数控 铣床 加 工 。 已 知 零 件 已 进行 了 粗 加 工 和 半 精 加 工 。 


Z 
GH 
































图 4-12 ”曲面 零件 




















1. 工艺 分 析 
(1) 零件 图 工艺 分 析 
该 零件 的 主要 特征 为 由 球面 内 壁 组 成 的 型 腔 。 其 表面 粗糙 度 值 为 Ra3. 2pm， 
要 求 较 高 ， 其 他 几何 公差 要 求 较 低 。 该 零件 材料 为 45 钢 ， 可 加 工 性 能 较 好 。 
(2) 选择 加 工 方案 
根据 零件 形状 及 加 工 精度 要 求 ， 一 次 装 夹 完成 所 有 加 工 内 容 。 
(3) 确定 装 夹 方案 
零件 毛坯 外 形 为 规则 的 正方 形 ， 因 此 加 工时 选择 台 虎 钳 。 装 夹 高 度 为 
25mm， 因 此 须 在 台 虎 钳 定 位 基 面 加 垫 铁 。 
(4) 刀具 的 选择 
型 腔 内 壁球 面 的 加 工 ， 选 择 $10mm 的 球 头 铣 刀 。 
2. 编制 加 工程 序 
设 球 头 链 刀 的 半径 为 只 ， 球 头 铣 刀 2 向 步 进 角 为 w， 则 球 头 铣 刀 切削 时 球 
刀 刀 心 坐 标 为 : 
r = (40 - SR) x cosa 
y = (40 - SR) x sina 
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随 着 步 进 角 a 从 0? 向 -90?" 递 进 ， 球 头 铣 刀 逐步 向 下 铣削 ， 当 X=25 FF, pk 
头 铣 刀 铣 到 零件 底部 ， 加 工 结 
宏 程 序 中 各 变量 的 含义 如 下 ; 
#101: 定义 止 球面 顶部 大 圆 半 径 。 
#102: 定义 止 球面 底部 小 圆 半 径 。 
#103 : 定义 球 头 铣 刀刃 口 半 径 ; 
#104: 定义 步 进 角 的 步 进 量 ; 
#110: 定义 球 头 铣 刀 刀 心 运动 的 初始 半径 ; 
#120: 定义 球 头 铣 刀 刀 心 运动 的 X 坐标 ; 
#130: 定义 球 头 铣 刀 刀 心 运动 的 Z 坐标 ; 
#140: 定义 球 头 铣 刀 下 降 角 ; 
#150: 定义 球 头 铣 刀 下 降 最 大 深度 ; 
主 程序 
00002; 主 程序 名 
G17 C21 C40 G49; 
G91 G28 ZO; 
T01; 换 1 号 刀 
G43 H01; 调用 1 号 刀 的 刀具 长 度 补偿 
G90 G54 
GO XO YO Z10 MO8; 
M03 S1900; 
G65 P9001 A40.0B25.0 C5.0 ”D0.5; 调用 宏 程序 ， 向 #1 变量 赋值 40 
(定义 四 球面 顶部 大 圆 半 径 ); 向 机 变量 赋值 25 【定义 四 球面 项 部 小 
圆 羊 径 ) ;向 榴 变量 赋值 5 (定义 球 头 铣 刀 叉 口 半径 ) ; 向 胡 变量 赋 
值 0. 5 (定义 步 进 角 a 的 步 进 量 ) 
G49 G00 XO YO MO5; 
M30; 
O04001; 程序 名 
#101 =#1 ; j|##1 变量 赋值 给 #101 
#102 = 可 ;将 可 变量 赋值 给 所 02 
#103 =#3; 将 扫 变量 赋值 给 机 03 
#104 =#7 ; 将 的 谈 量 赋值 给 机 04 
#110 =#101 -#103; 计算 球 头 铣 刀 刀 心 运动 的 初始 半径 
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#120 =#110; 定义 球 头 铣 万 刀 心 


X 坐标 


#130 =0; 定义 球 头 铣 刀 刃 心 Z 坐标 初始 值 0 
#140 =0; 定义 球 头 铣 刀 下 降 初始 角 0° 
#150 =[SQRT[[#101 -#103] * [#101 —#103] 一 #102 *#102] -#103]; 计算 








pR3KpuJJ F| p KUSJE 
GOO X[4120]; X 轴 快速 定位 


GO01 Z[#8130] F50; Z #BWJJEE 


与 工件 表面 接触 


WHILE [机 30 GT #150] DO 1: 判断 是 否 到 达 思 球面 底部 小 圆 半径 


25mm 


#120 =#110 x cos[ #140 | ; TF pR3L gu JJ JJ. X AE $R 
#130 =#110 x sin[ 4140]; 计算 球 头 铣 刀 刀 心 Z 坐标 
CO1 X[#120] Z[#130] F400; X. Z 轴 联 动 进 刀 


G02 I-[#120]; 铣削 整 圆 





#140 =#140 -#104; 取 下 降 步 进 角 步 进 量 0.5。 


END 1; 返回 循环 

M99 ; 

注意 : 只 要 改变 对 查 、 杞 、 想 、 
凹 球面 零件 、 不 同 直径 刀具 、 不 同步 
大 提高 编程 效率 。 


4.2.5 曲面 铣削 时 的 注意 事项 


























#7 四 个 变量 的 赋值 ， 就 可 以 灵活 适应 不 同 
进 角 的 加 工 ， 而 不 必 编写 新 的 程序 ， 从 而 大 





1) 粗 铣 时 应 根据 被 加 工 曲面 给 出 的 余 量 ， 用 立 铣 刀 按 等 高 面 一 层 一 层 的 铣 


削 。 这 种 粗 铣 方式 效率 高 ， 但 粗 铣 后 





的 台阶 高 度 视 粗 铣 精度 而 定 。 


2) 半 精 铣 的 目的 是 铣 掉 残 留 的 台阶 ， 使 被 加 工 表 面 更 接近 于 理论 曲面 。 半 





精 铣 一 般 采 用 球 头 铣 刀 加 工 ， 并 为 精 加 工 工 序 留 出 约 0.5mm 的 加 工 余 量 。 半 精 


加 工 的 行距 和 步 距 比 精 加 工 的 大 。 
3) 精 加 工 最 终 加 工 出 理论 曲面 。 











用 球 头 铣 刀 精 加 工 曲面 时 ， 一 般 用 行 切 法 。 




















4) 球 头 铣 刀 在 铣削 曲面 时 ， 其 刀 尖 处 的 切削 速度 很 低 。 如 果 用 球 刀 垂直 加 


工 比较 平缓 的 曲面 时 ， 用 球 刀 刀 尖 切 
高 主轴 转速 外 ， 还 应 避免 用 刀 尖 切削 





出 的 工件 表面 质量 比较 差 ， 所 以 除 适 当地 提 


° 


5) 避免 垂直 下 刀 。 平 底 圆柱 铣 刀 有 两 种 : 一 种 是 端面 有 顶尖 和 孔 ， 其 端 刃 不 

















过 中 心 ; 男 一 种 是 端面 无 顶尖 孔 ， 其 


端 丸 相连 且 过 中 心 。 在 铣削 曲面 时 ， 有 项 尖 





孔 的 端 铣 刀 绝对 不 能 像 销 头 似 的 向 下 垂直 进 刀 ， 除 非 预 先 外 有 工艺 孔 ， 和 否则 会 把 
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铣 万 顶 断 。 如 果 用 无 顶尖 孔 的 端 铣 刀 时 ， 可 以 垂直 向 下 进 刀 ， 但 由 于 切削 刃 角度 
太 小 ， 轴 向 力 很 大 ， 所 以 也 应 尽量 避免 垂直 下 刀 。 最 好 的 办 法 是 向 斜 下 方 进 刀 ， 
进 到 一 定 深 度 后 再 用 侧 刃 横向 切削 。 在 铣削 止 槽 面 时 ， 可 以 预 销 出 工艺 孔 ， 以 便 
下 刀 。 用 球 头 铣 刀 垂 直 进 刀 的 效果 虽然 比 平底 的 端 铣 刀 要 好 ， 但 因 轴 向 力 过 大 、 
影响 切削 效果 的 缘故 ， 最 好 不 使 用 这 种 下 刀 方 式 。 

6) 在 铣削 曲面 零件 时 ， 如 果 发 现 零 件 材料 有 热处理 不 好 、 有 和 裂纹 、 组 织 不 
均匀 等 现象 ， 应 及 时 停止 加 工 ， 以 免 浪 费 工 时 。 

7) 在 铣削 比较 复杂 的 模具 型 腔 时 ， 一 般 需 要 较 长 的 时 间 ， 因 此 ， 在 每 次 开 
机 铣削 前 ， 应 对 机 床 、 夹 具 、 刀 有 具 进行 适当 的 检查 ， 以 免 在 加 工 中 途 发 生 故 隐 ， 
影响 加 工 精度 ， 甚 至 造成 废品 。 

8) 在 铣削 模具 型 腔 时 ， 应 根据 加 工 表面 的 粗糙 度 适 当 掌 握 修 铀 余 量 。 对 于 
铣 前 比较 困难 的 部 位 ， 如 果 加 工 表面 粗糙 度 值 较 高 ， 应 适当 多 留 些 修 钼 余 量 ; 对 
于 平面 、 直 角 沟 槽 等 不 易 加 工 的 部 位 ， 应 尽量 降低 加 工 表面 粗糙 度 值 ， 并 减少 修 
键 工作， 避免 因 大 面积 修 铁 而 影响 型 腔 曲 面 的 精度 。 


4.2.6 轮廓 尺寸 精度 与 表面 粗糙 度 分 析 
1. 数控 铣 尺 寸 精度 分 析 
铣削 加 工 过 程 中 产生 尺寸 精度 降低 的 原因 是 多 方面 的 。 在 实际 加 工 过 程 中 ， 


造成 信 寸 精度 降低 的 原因 见 表 422。 
表 4-2 ”数控 铣 尺 寸 的 精度 分 析 






























































































































































































































































影响 因素 产生 原因 
装 来 与 校正 工件 装 夹 不 牢固 ， 加 工 过 程 中 产生 松动 与 振动 
工件 校正 不 正确 
刀具 尺寸 不 正确 或 产生 磨损 
刀具 对 刀 不 正确 ， 工 件 的 位 置 尺寸 产生 误差 
刀具 刚性 差 ， 刀具 加 工 过 程 产生 振动 
































背 吃 刀 量 过 大 ， 则 导致 刀具 发 生 弹性 变形 ， 加 工 面 呈 锥 形 
刀具 补偿 参数 设置 不 正 而 
精 加 工 余 量 选择 过 大 或 过 小 

切削 用 量 选 择 不 当 ， 导 致 切削 力 、 切 削 热 过 大 ， 从 而 产生 热 变形 和 内 应 力 























加 工 












































机 
工艺 系统 机 





件 定 位 不 正确 或 夹具 与 定位 元 件 制造 误差 
注 : 表 中 工艺 系统 所 产生 的 尺寸 精度 降低 可 由 对 机 床 和 夹具 的 调整 来 解决 ， 而 前 面 三 项 对 尺寸 精度 的 
影响 因素 则 可 以 通过 操作 者 正确 、 细 致 的 操作 来 解决 。 
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2. 表面 粗糙 度 的 影响 因素 
加 工 过 程 中 ， 影 响 表 面 粗糙 度 因 素 主 要 有 以 下 几 个 方面 ， 见 表 4-3。 





影响 因素 产生 原因 








表 4-3 ”表面 粗糙 度 分 析 








装 夹 与 校正 











工件 装 夹 不 牢固 ， 加 工 过 程 中 产生 松动 与 振动 












































刀具 刚性 差 ， 刀具 加 工 过 程 产生 振动 























过 
刀具 麻 损 后 没有 及 时 修 磨 
过 
El 








主 偏 角 、 副 偏 角 及 刀 尖 贺 弧 半径 选择 不 当 









































进 给 量 选 择 过 大 ， 残 留 面 积 高 度 增高 


























切削 速度 选择 不 合理 ， 产 生 积 居 瘤 





背 吃 刀 量 〈 精 加 工 余 量 ) 选择 过 大 或 过 小 

















Z 向 分 层 切 削 后 没有 进行 精 加 工 ， 留 有 接 刀 痕迹 











切削 液 选择 不 当 或 使 用 不 当 

















加 工 过 程 中 刀具 停顿 








工件 材料 热处理 不 当 或 热处理 工艺 安排 不 合理 





工艺 系统 





43 j. 


43.1 槽 、 腔 

















采用 不 适当 的 进 给 路 线 ， 精 加 工 采 用 逆 铣 
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零件 的 下 刀 方 式 


应 考虑 刀具 切入 工件 〈 下 大 方 式 ) 的 方式 以 及 切入 位 置 (下 刀 点 ) ， 槽 、 鹏 
类 零件 常用 的 轴 向 下 丸 方 法 有 垂直 下 刀 、 螺 旋 下 刀 和 和 斜 线 下 刀 三 种 。 

1. 垂直 下 

(1) 小 面积 切削 和 零件 表面 粗糙 度 要 求 不 高 的 情况 























使 用 键 模 























铣 刀 直接 垂直 下 刀 并 进行 切削 。 虽 然 键 槽 铣 刀 






































刀 中 心 ， 有 重 

















差 ， 因 而 表面 


直 吃 刃 的 能 力 ， 但 由 于 键 槽 铣 刀 只 有 两 刃 切 削 ， 


的 端 部 切削 刃 通 过 锁 
加 工时 的 平稳 性 较 


粗糙 度 较 大 ; 同时 在 同等 切削 条 件 下 ， 键 模 铣 刀 比 立 铣 刀 的 每 刃 切 
削 量 大 ， 因 而 刀刃 的 磨损 也 就 较 大 ， 在 大 面积 切削 中 的 效率 较 低 。 所 以 ， 才 会 有 
键 槽 铣 刀 直接 垂直 下 刀 并 进行 切削 的 方式 ， 通 常 只 用 于 小 面 


























表面 粗糙 度 要 


求 不 高 BJ 情况 。 





(2) 大 面积 切削 和 零件 表面 粗糙 度 要 求 较 高 的 情况 
大 面积 的 型 腔 一 般 采 用 加 工时 具有 较 高 平稳 性 和 较 长 使 用 寿命 的 立 铣 刀 来 加 





积 切削 或 被 加 工 零件 


第 4 章 典型 零件 的 加 工 技巧 ”143 








工 ， 但 由 于 立 铣 刀 的 底 切削 刃 没有 到 刀具 的 中 心 ， 所 以 立 铣 刀 在 垂直 进 刀 时 没有 
较 大 背 吃 刀 量 的 能 力 ， 因 此 一 般 先 采用 键 模 铣 刀 (或 钻头 ) 垂直 进 刀 ， 预 制 一 
个 比 立 铣 刀 直 径 大 的 孔 ， 立 铣 刀 的 轴 向 从 已 加 工 的 孔 引入 工件 ， 然 后 从 刀具 径 向 
切 人 工件， 加 工 型 腔 。 此 方法 需要 多 用 一 把 刀具 (钻头 ) ， 不 推荐 使 用 。 

中 心切 前 立 铣 刀 可 以 在 工件 的 两 个 切削 层 之 间 销 削 切入 ， 层 间 深 度 与 刀片 尺 
十 有 关 ， 一 般 为 0.5 ~1.5mm， 如 图 4-13a 所 示 。 这 种 下 刀 的 方法 被 称 为 吸 销 切 
入 下 刀 。 
























































图 4-13 立 铣 刀 下 刃 方式 
a) 垂直 下 刀 ( 吸 钼 切 和 人) b) 螺旋 切入 下 刀 c) 坡 走 切入 下 刀 


























2. 螺旋 下 刀 

螺旋 下 刃 方式 是 现代 数控 加 工 应 用 较为 广泛 的 下 刀 方式， 特别 是 应 用 在 模具 
制造 行业 中 。 刀 片 式 合金 模 具 铣 刀 可 以 进行 高 速 切削 ， 但 与 高 速 钢 多 刃 立 铣 刀 一 
样 ， 在 垂直 进 刀 时 没有 较 大 背 吃 刀 量 。 而 且 在 螺旋 下 刀 方 式 中 ， 可 以 通过 刀片 的 
侧 为 和 底 为 的 切 前 ， 避 开刀 具 中 心 无 切削 为 部 分 与 工件 的 干涉 ， 使 刀具 沿 螺 旋 槽 
深度 方向 渐进 ， 从 而 达到 进 刀 的 目的 。 这 样 ， 可 以 在 切削 的 平稳 性 与 切削 效率 之 
间 取 得 一 个 较 好 的 平衡 点 。 

按 螺旋 线 的 路 线 切 人 工件 一 一 螺旋 下 刀 。 立 铣 刀 从 工件 的 上 一 层 沿 螺旋 线 切 
人 到 工件 的 下 一 层 时 ， 螺 旋 线 半径 尽量 取 大 一 些 ， 这 样 的 切 人 效果 会 更 好 。 刀 有 具 
轨迹 如 图 4-13b 所 示 。 

螺旋 下 刀 也 有 其 固有 的 弱点 ， 比 如 切削 路 线 较 长 、 在 比较 狭 罕 的 型 腔 加 工 中 
常 因 为 切削 范围 过 小 而 无 法 实现 螺旋 下 刀 等 ， 所 以 有 时 需要 采用 较 大 的 下 刀 进 给 
或 钼 下 刀 和 孔 等 方法 来 弥补 。 选 择 螺旋 下 刀 方 式 时 ， 要 注意 灵活 运用 。 

3. 斜 线 下 刀 

按 具 有 和 斜 度 的 走 刀 路 线 切入 工件 一 一 斜 线 下 刀 。 在 工件 的 两 个 切削 层 之 间 ， 
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芯 铣 刀 从 上 一 层 的 高 度 沿 斜 线 切 入 到 工件 的 下 一 层 。 刀 具 轨 迹 如 图 4-13e 所 示 。 
吃 思 量 应 小 于 刀片 尺寸 ， 坡 的 角度 a 算式 为 





tana = 备 
ra 
式 中 ,a, 为 背 吃 刀 量 (mm) , L, 为 坡 的 长 度 (mm) 。 
4. 3.2 圆 腔 挖 腔 程序 的 编制 


圆 腔 挖 腔 一 般 从 圆心 开始 ， 根 据 所 用 刀具 ， 也 可 先 预 钼 一 孔 ， 以 便 进 刀 。 控 
腔 加 工 多 用 立 铣 刀 或 键 槽 铣 刀 。 2 所 示 ， 挖 腔 时 ， 刀 具 快 速 定位 到 R 点 ， 
从 RR 点 转 入 切 前 进 给 ， 先 狗 一 层 ， 背 吃 刀 量 为 0， 在 每 一 层 中 ,刀具 按 宽度 
(行距 ) 五 进 刀 ， 按 圆 孤 走 刀 ， s, 小 于 刀具 直径 ， 以 免 留 下 残留 ， 实 
际 加 工 中 ， 应 根据 情况 选取 。 依 次 进 刀 ， 直 至 孔 的 尺寸 。 加 工 完 一 层 后 ， 思 具 快 
速 回 到 孔 中 心 ， 再 轴 问 进 丸 ( 层 距 ) 加 工 下 一 层 ， 直 至 到 达 孔 底 尺 寸 Z。 最 后 
快速 退 刀 ， 离 开 筷 腔 。 

例 : 铣削 $50mm x12mm 圆 形 腔 ， 尺 寸 如 图 4-15 所 示 ， 刀 有 具 为 立 铣 刀 直径 
中 1Smm。 







































































图 4-14 ji jz 图 4-153 [mj LIFE 


1) 编程 原点 。 编 程 原点 设 在 工件 上 表面 的 外 圆 轴线 上 ， 如 图 4-15 所 示 。 

2) 走 刀 路 线 。 工 件 在 XY 面 采用 行 切 法 加 工 ， 行 间距 取 11. Smm。2 向 采用 
层 切 法 加 工 ， 分 为 12 层 ， 层 间距 取 lmm， 立 铣 刀 层 间 采 用 螺旋 下 刀 。 每 层 所 锁 
削 的 形状 及 斥 才 由 子 程序 给 出 。 
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3) 工件 装 夹 。 采 用 三 爪 自 定 心 卡 盘 夹 工件 ， 操 作 要 领 如 下 : 

QD 用 T 形 螺钉 把 三 爪 自 定 心 卡 盘 夹 紧 在 工作 台 上 。 

@ 三 爪 自 定 心 卡 盘 是 定 心 来 紧 装 置 ， 工 件 外 圆 是 其 定位 表面 ， 装 夹 的 工件 不 
宜 高 出 卡 扑 过 多 ， 应 确保 夹 紧 可 靠 。 

用 三 爪 自 定 心 卡 盘 夹 紧 工件 后 ， 为 保证 定位 可 靠 ， 应 确保 工件 的 定位 基准 
面 水 平 。 夹 紧 操 作 中 应 首先 轻 夹 工件 ， 然 后 用 千 分 表 找 平 工件 上 面 ， 橡 胶 锤 轻 敲 
工件 项 面 ， 调 整 工件 ， 保 证 工件 上 表面 水 平 ， 最 后 采用 适当 的 夹 紧 力 夹 紧 工件 ， 
不 可 过 小 ， 也 不 能 过 大 。 不 允许 任意 加 长 扳手 手柄 。 

人 弗 若 要 防止 夹 伤 外 圆 表面 ， 卡 爪 可 改 用 “ 软 爪 ”。 

加 工程 序 如 下 : 

00807; 主 程序 

C90 C54 GOO X6.0 Y0; 设 编程 坐标 系 ， 快速 到 

Z60.0; 到 下 刀 点 

MO3 S1000; 启动 主轴 

Z2.0; 快速 定位 于 有 民 平 面 

G01 ZO F30; 插 补 至 工件 上 表面 

M98 ”P120207; 调用 子 程序 207， 执 行 120 次 ( 层 切 ) 

G00 ”260.0; 快速 回 到 安全 高 度 

X0 Y0; 快速 回 到 起 始点 

M05 ; 主轴 停 

M30; 程序 结 

00207; 子 程序 

C91 C02 I-6.0 Z-1.0; 层 间 螺 旋 下 刀 lmm 

G90 GO2 工 -6.0; 铣 整 圆 

C01 X17.5; 径 向 切入 

C02 I-17.5; 铣 整 圆 

G01 X6.0; 在 XY 面 上 刀具 回 到 下 刀 点 位 置 

M99 ; 子 程序 结束 


4. 3. 3 方 腔 挖 腔 程序 的 编制 


方 腔 挖 腔 与 圆 腔 挖 腔 相似 ， 但 走 刀 路 径 可 有 以 下 几 种 ， 如 图 4-16 所 示 。 
图 4-16a 的 走 刀 ， 是 从 边 角 起 刀 ， 按 Z 字形 排 刀 。 这 种 走 刀 ， 编 程 简单 ， 但 
行 间 在 两 端 有 残留 。 
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图 4-16b 的 走 刀 ， 是 从 中 心 起 刀 ,， 或 长 边 从 (长 - 宽 )/2 处 走 刀 ， 按 逐 圈 扩 
大 的 路 线 走 刀 ， 因 每 圈 需 变换 终点 位 置 尺寸 ， 故 编程 复杂 ， 但 腔 中 无 残留 。 
图 4-16c 的 走 刀 ， 结 合 图 a、b 两 种 的 优点 ， 先 以 Z 字形 排 刀 ， 最 后 沿 腔 周 
走 一 刀 ， 切 去 残留 。 

编程 时 ， 刀 具 先 快速 定位 在 S 点 ， 纵 向 快速 定位 在 R 点 ， 再 切削 进 给 至 第 
一 层 青 吃 刀 量 ， 按 上 述 三 种 走 刀 方 式 选 一 种 ， 切 去 一 层 后 ， 刀 有 具 回 到 出 发 点 ， 再 
纵向 进 刀 ， 切 除 第 二 层 ， 直 到 腔 底 ， 切 完 后 ， 刀 具 快 速 离开 方 腔 ， 以 上 动作 可 如 
图 4-16 所 示 。 






































图 4-16 ” 挖 方 腔 的 走 刀 方式 
a) 边 角 起 刀 b) 中 心 起 刀 c) 先 以 Z 字形 排 刀 ， 最 后 沿 腔 周 走 一 刀 

同样 ， 有 的 系统 已 将 上 述 加 工 过 程 编制 为 宏 指 令 ， 在 编程 时 ， 只 需 指令 相应 
参量 ， 即 可 将 方 腔 挖 出 。FANUC 系统 有 用 户 宏 指 令 功 能 ， 用 户 可 自行 编制 挖 方 
腔 宏 指 令 。 

例 : 已 知 某 内 轮廓 型 腔 如 图 4-17 所 示 ， 要 求 对 该 型 腔 进行 粗 、 精 加 工 。 材 
料 为 45 钢 。 粗 加 工 采用 $20mm 的 立 犹 刀 ， 精 加 工 采 用 $10mm 的 键 槽 铣 刀 。 安 
全 面 高 度 为 100mm。 

(1) 工艺 分 析 

1) 下 刀 / 退 刀 方 式 。 粗 加 工 从 中 心 工 艺 孔 垂直 下 刀 ， 向 周边 扩展 ， 如 图 4- 
17 俯视 图 中 点 画 线 所 示 。 为 此 ， 首 先 要 求 在 腔 槽 中 心 外 好 大 于 $20mm 的 工艺 
fbs 

2) 装 夹 工件 。 采 用 人 台 虎 钳 装 夹 工件 ， 操 作 要 领 是 : 

中 把 台 虎 钳 装 夹 在 工作 台 上 。 台 虎 钳 放 在 机 床 工 作 台 上 ， 找 正 台 虎 钳 的 固定 
钳 口 ， 使 固定 钳 口 与 工作 台 上 一 个 导轨 的 进 给 方向 平行 ， 即 以 固定 钳 口 为 基准 ， 
校正 台 虎 钳 在 工作 台 上 的 位 置 ， 使 台 虎 钳 在 机 床上 定位 。 用 工 形 螺钉 把 台 虎 钳 
夹 紧 在 工作 台 上 。 

@ 工 件 在 台 虎 钳 上 的 装 夹 。 台 虎 钳 的 固定 钳 口 是 夹具 的 定位 表面 。 将 工件 装 
夹 在 钳 口 中 央 〈 不 要 放 在 钳 口 一 侧 ， 以 防止 夹 持 不 稳 ) ， 工 件 的 侧面 靠 在 固定 钳 
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图 4-17 方 腔 


口上 ， 底 面 由 平行 热 铁 支承 ， 工 件 不 宜 高 出 或 伸 出 钳 口 过 多 ， 以 防 铣削 时 产生 振 
动 。 

@@ 用 台 虎 钳 夹 紧 工 件 后 ， 为 保证 定位 可 靠 ， 应 确保 工件 的 底面 与 平行 垫 铁 可 
靠 贴 合 。 夹 紧 操 作 中 应 首先 轻 夹 工件 ， 然 后 以 底面 定位 ， 用 橡胶 锤 轻 项 工件 顶 
面 ， 以 确保 工件 底面 与 平行 垫 铁 贴 合 ， 同 时 用 百 分 表 测 上 表面 找平 工件 ; 最 后 采 
用 适当 的 夹 紧 力 夹 紧 工 件 ， 夹 紧 力 不 可 过 小 ， 也 不 能 过 大 。 注 意 : 不 允许 任意 加 
长 台 虎 钳 手柄 。 

3) 走 刀 路 线 。 粗 加 工 深度 方向 采用 层 切 法 ,分 三 层 切 前 加 工 ， 如 图 4-17 主 
视图 中 点 画 线 所 示 。 每 层 中 的 加 工 采 用 环 切 法 。 侧 面 留 0. 5mm 的 精 加 工 余 量 。 
精 铣 内 腔 里 面 ， 采 用 铣 刀 1⁄4 圆 弧 轨迹 ， 沿 加 工 表 面 切 向 进 刀 和 退 刀 ， 避 免 在 工 
件 表面 产生 进 、 退 刀 痕 迹 ， 如 图 4-17 中 虚线 所 示 。 

4) 加 工 刀具 的 确定 : 粗 加 工 采 用 $20mm 的 立 铣 刀 ， 精 加 工 采 用 $10mm 的 
键 模 铣 刀 。 
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(2) 确定 加 工 坐 标 原 点 

编程 原点 设 在 工件 下 表面 的 中 心 线 上 ， 如 图 4-17 所 示 。 
(3) 编程 加 工程 序 

O0001; 

G40 G90 G80 G49 G69; 设 定 加 工 初始 化 状态 
C54 ”M03 ”S1000 ”TO1; 设 定 加 工 参数 

GOO C43 XO YO 740 HDOl; 














G01 227 F50; 从 工艺 孔 垂 直下 刀 5mm 
M98 ”P0321; 粗 加 工 和 矩形 桶 第 一 层 

COl 722 F50; 
M98 P0321; 粗 加 工 和 矩形 槽 第 二 层 
GO1 217.5 FS50; 
M98 ”P0321; 粗 加 工 和 矩形 槽 第 三 层 

GOO Z100; 

T02 M06; 换 2 号 刀 ， 进 行 精 加 工 

S500 MO03; 

GO01 Z10 F50; 

X-11 Yl HI00; 开始 铣削 型 腔 底 面 ， 加 工 第 一 圈 
S= ls 

X11; 
Y1; 

X-1l1; 

X-19 Y9; 开始 铣削 型 腔 底 面 ， 加 工 第 二 
Y -9; 

X19; 


















































X-27 Y17; JF D6BI2IJEJSI8I, JH L 26 — Bl 


第 4 章 典型 零件 的 加 工 技巧 ”149 








X-34 Y25; 开始 加 工 型 腔 底面 第 四 圈 ， 同 时 也 精 铣 型 腔 的 周边 
G03 X-35 Y24 R6; 
GO01 Y-24; 

G03 X-34 Y25 R6; 
GO01 X34; 

G03 X35 Y-24 R6; 
GOl Y24; 

G03 X34 Y25 R6; 
GOl X-35; 

GOO X-30 Y10; 
Z100 M09; 

MO5 M30; 


00321; 子 程序 
X-17.5 Y7.5 F60; 进 刀 至 第 一 圈 扩 槽 的 起 点 ( -17.5，7.5) ， 并 开始 
PB 








Y -7.5; 
X17.5; 
Y7.5; 
X-17.5; 第 一 圈 扩 槽 结束 
X -29.5 Y19.5; 进 刀 至 第 一 圈 扩 槽 的 起 点 ( -29.5，19.5) ， 并 开始 扩 酸 
Y -19.5; 
X29.5; 
Y19.5; 
X-29.5; # |] REZu E 
x0 YO; 
M99; 返回 主 程序 
4. 3.4 不 规则 形状 挖 腔 程序 的 编制 
对 于 不 规则 形状 的 挖 腔 ， 程 序 较 规则 ， 形 状 要 复杂 ， 计 算 工 作 量 有 时 较 大 。 
为 简化 编程 ， 可 先 将 其 变 成 内 轮廓 进行 加 工 ， 再 将 剩余 部 分 变 成 无 界 平面 进行 铣 


削 加 工 ， 如 图 4-18 所 示 。 由 于 所 剩 部 分 已 远离 边界 ， 所 以 可 用 方 格 纸 进 行 近似 
取 值 ， 只 要 不 碰 边 界 即 可 ， 这 样 可 以 简化 编程 。 如 图 4-18 所 示 ， 双 点 画 线 所 示 
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为 剩余 轮廓 腔 ， 近 似 取 值 加 工 ， 编 程 并 不 困难 。 
4.3.5” 带 孤岛 的 挖 腔 程 序 的 编制 


带 孤 岛 的 挖 腔 不 但 要 照顾 到 轮廓 ， 还 要 保证 孤岛 。 为 简化 编程 ， 编 程 员 可 先 
将 腔 的 外 形 按 内 轮廓 进行 加 工 ， 再 将 孤岛 按 外 轮 
廊 进 行 加 工 ， 使 剩余 部 分 远离 轮廓 及 孤岛 ， 再 按 
无 界 平面 进行 控 腔 加 工 。 可 用 方 格 纸 进行 近似 取 
值 ， 以 简化 编程。 

注意 : 

1) 刀具 要 足够 小 ， 尤 其 用 改变 刀具 半径 补 
偿 的 方法 进行 粗 、 精 加 工时 ， 要 保证 刀具 不 碰 型 。 图 418 个 规则 形状 的 型 腔 
腔 外 轮廓 及 孤岛 轮廓 。 

2) 有 时 可 能 会 在 孤岛 和 边 槽 或 两 个 孤岛 之 间 出 现 残留 ， 可 用 手动 方法 去 除 。 

3) 有 时 为 了 下 刀 方 便 ， 要 先 钼 出 下 刀 和 孔 。 

例 : 带 孤 岛 的 控 腔 ， 零 件 如 图 4-19 所 示 。 
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(20, 


4.3. 


因 型 腔 内 角 为 R5, CK] p10mm 立 铣 刀 。 为 走 刀 方便 ， 下 刀 点 选 在 4 点 
-20) 并 预 钻 $10mm 的 孔 。 铣 削 程序 如 下 : 





G90 GOO X20 Y20; 
GOO Z3; 

G01 Z-5 F100; 
铣 腔 内 轮廓 ， 用 刀 心 编程 
X30 F50; 

Y30; 

X -30; 

Y -30; 

X20; 

铣 孤 岛 

Y20; 

X -20; 

Y -20; 

X25; 

去 残留 

Y25; 

X -25; 

Y -25; 

X18; 

GOO 2200; 
MO5; 


6 ” 深 沟 模 加 工 误差 分 析 
在 零件 加 工 中 ， 内 腔 加 工 是 比较 常见 的 加 工 内 容 。 与 腔 平面 尺寸 相 比 ， 有 许 








多 内 腔 由 于 腔 体 深度 比较 大 而 属于 深 模 加工 ， 在 加 工时 有 一 些 特 殊 的 注意 事项 。 





在 次 槽 加 工时 ， 对 于 深度 进 给 通常 有 两 种 方式 : 第 一 种 是 在 槽 中 心 先 打 一 个 


工艺 孔 〈 即 下 刀 孔 ， 通 常 选用 直径 和 所 用 铣 刀 近似 的 钻头 加 工 出 来 ) ， 其 深度 可 
比 槽 座 略 浅 ， 然 后 从 工艺 孔 进 万 到 既定 深度 ， 向 孔 四 周 铣削 至 需要 形状 ; 为 一 种 
方式 是 在 与 深度 方向 垂直 的 平面 内 来 回 铣削 ， 逐 渐 加 深 深 度 ， 直 至 进 刀 至 既定 深 
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度 。 

当 和 零件 内 腔 转 角 圆 弧 较 小 而 内 腔 深 度 较 大 时 ， 刀具 直径 受到 加 工区 域 的 开 沿 
性 、 内 腔 尺寸 、 零 件 刚性 等 因素 的 限制 ， 只 能 选择 较 小 值 ， 这 时 铣 思 刚性 差 ， 加 
工 比较 困难 ， 通 常 采 取 不 同 的 两 把 铣 刀 分 别 进行 粗 、 精 加 工 。 注 意 在 使 用 中 要 防 
止 因 选用 过 大 直径 的 铣 刀 进行 粗 加 工 ， 而 给 精 加 工 留 下 无 法 加 工 到 的 死角 ， 或 在 
转角 部 分 留 给 精 加 工 的 余 量 过 大 ， 使 其 加 工 质量 难以 保证 。 如 果 有 需要 ， 可 以 再 
粗 、 精 加 工 之 前 再 安排 一 把 中 间 直 径 的 铣 刀 进行 半 精 加 工 。 

对 于 档次 度 比较 大 而 内 腔 圆 角 很 小 的 情况 ， 如 果 采 用 上 述 方法 加 工 ， 不 但 加 
工 困难 ,效果 也 不 好 。 这 时 可 以 在 加 工 内 腔 之 前 ， 用 尺寸 合适 的 钻头 ， 在 靠近 内 
腔 圆 角 边缘 处 打 孔 ， 预 先 去 挥 大 部 分 圆 角 余 量 ， 这 样 也 能 收 到 比较 好 的 加 工效 
+ 

由 于 细 长 刀具 的 刚性 不 足 ， 因 此 加 工时 ， 其 刃 长 只 要 能 保证 将 零件 加 工 出 即 
可 。 例 如 加 工 深 度 为 五 的 模 ， 只 需 选 择 刃 长 稍 大 于 五 的 刀具 。 

此 外 ， 对 于 一 些 深 腔 加 工 ， 如 果 加 工时 刀具 刚性 较 差 ， 加 工效 果 不 好 ， 则 可 
以 采用 两 把 不 同 长 度 的 铣 刀 分 层 进 行 加 工 ， 即 先 用 短刀 加 工 到 较 浅 层 ， 再 用 长 刀 
加 工 到 既定 深度 ， 这 样 既 保 证 了 加 工 质量 ， 又 能 增加 加 工效 率 。 


4.3.7 键 槽 的 加 工 技巧 

铣削 平 键 槽 ， 一 般 采 用 与 键 槽 宽度 太 寸 相同 的 键 槽 铣 刀 ， 工 件 Z 向 采用 层 
切 法 ， 逐 渐 切 和 工件，2 向 层 间 采 用 吸 销 下 刀 或 斜 线 下 刀 铣 前 出 平 键 槽 长 度 太 二 
和 深度 太 寸 。 精 窗 铣 平 键 模 的 方法 是 采用 小 于 键 宽 太 才 的 键 槽 铣 刀 : 首先 采用 层 
切 法 ， 吸 钻 或 斜 线 粗 铣 键 槽 ， 然 后 沿 槽 轮廓 ， 精 铣 槽 至 槽 宽 太 十 。 













































































































































































fJ; 键 梭 尺寸 如 图 4-20 所 示 ， 精 密 加 工 键 模 。 
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图 4-20 ”精密 铣 键 档 走 刀 路 线 
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本 工件 采用 $14mm 键 槽 铣 刀 和 斜 线 下 刀 ， 粗 铣 键 槽 ， 粗 铣 后 槽 宽 14mm， 留 
精 铣 余 量 0.53mm。 然 后 用 该 键 槽 铣 刀 沿 槽 周边 走 刀 一 周 ， 铣 除 余 量 ， 加 工 键 权 
到 设计 尺寸 。 

1) 工件 坐标 系 原点 。 以 轴 的 上 母线 与 键 槽 垂直 中 线 的 交点 为 编程 原点 ， 如 
图 4-20 中 的 O 点 。 

2) 工件 装 夹 。 把 V 形 块 放 在 工作 台 上 ， 用 百 分 表 拉 表 找 正 ， 使 V 形 口 方向 
与 机 床 X 轴 平 行 ， 将 V 形 块 夹 紧 在 工作 台 上 。 轴 件 采 用 V 形 块 定位 ， 采 用 螺母 
和 压板 将 轴 件 夹 紧 在 V 形 块 上 。 

3) 刀具 选择 。 采 用 $14mm 的 键 覃 铣 刀 。 刀 有 具 半 径 用 右 补偿 方式 ， 刀 补 号 
为 01。 

4) 走 刀 路 线 。 粗 铣 键 槽 下 刀 方 式 为 刀具 由 
工件 上 点 ( -22.5, 0) 处 ， 斜 线 下 刀 ， 走 刀 路 
线 如 图 4-21 所 示 。 每 次 切削 一 层 ， 每 次 背 吃 刀 
量 (Z 轴 方 向 层 间 距离 ) a, =2mm， 走 刀 5 次 即 
完成 加 工 。 主 轴 转 速 为 1000r/min; 进 给 速度 为 
50mm/min。 精 铣 走 刀 路 线 : 在 XY 面 内 插 补 切 
削 ， 采 用 半径 补偿 功能 ， 刀 有 具 轨迹 为 “4 一 B 一 C 
一 D 一 4”。 图 4-20 中 曲线 轮廓 的 基点 坐标 为 4 
(- 22.5, 7.5), B (22.5, 7.5), C (22.5, 
-7.5), D ( -22.5, -7.5), 图 4-21 坡 走 下 刀 示 意图 

5) 数控 加 工程 序 如 下 : 

00532 ;程序 名 

G90 G56 GOO Z60; 设 定编 程 坐标 系 ， 绝 对 坐标 编程 ， 快 速 至 安全 平面 

M03 ”S1000; 启动 主轴 

X-22.5 Y0; 刀具 在 安全 平面 ， 定 位 于 下 刀 点 

Z2. 0; 快速 至 R 平面 

GO1 ZO F60; 切削 进 给 至 工件 上 表面 

G01 X22.5 Y0 Z-2.0 F50; 和 斜 线 下 刀 ， 切 削 第 1 层 

X-22.5 Z-4.0; 斜 线 下 刀 ， 切 削 第 2 层 

X22.5 Z-6.0; 斜 线 下 刀 ， 切 前 第 3 层 

X-22.5 Z-8.0; 斜 线 下 刀 ， 切 前 第 4 层 

X22.5 Z-10; 斜 线 下 刀 ， 切削 第 5 J 

X -22.5; 切 平 槽 底面 
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G42 Y7.5 D01; 刃具 半径 补偿 ， 切 和 人 工件 到 4 点 
X22.5; 直线 切削 到 B 点 

G02 Y-7.5 J-7.5; 切削 圆 弧 至 C 点 

C01 X-22.5; 直线 切削 到 万 点 

G02 Y7.5 J7Z.5; 切削 圆 弧 至 4 点 

X-15.0 Y0; 切 出 工件 

G00 Z60.0; 快速 回 到 安全 平面 

G40 XO Y0; 取消 半径 补偿 ， 回 到 起 点 

M05 ; 主轴 停 

M30; 程序 结 


4.4” 孔 类 零件 的 数控 加 工 技 巧 


4.4.1 常用 的 孔 加 工 刀 具 


1. 钻 孔 刀具 

(1) 麻花 钻 

麻花 钻 钻 孔 精度 一 般 在 IT12 左右 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 为 12. 5pm。 麻 花 钻 分 
高 速 钢 钻头 ( 见 图 4-22a) 和 硬 质 合金 钻头 ( 见 图 4-22b)。 按 麻花 钻 的 柄 部 分 
， 分 为 直 柄 和 莫 氏 锥 柄 。 直 柄 一 般 用 于 小 直径 钻头 ， 锥 柄 一 般 用 于 大 直径 外 


[°] 





为 
类 
头 
































D) 


图 4-22 ”麻花 外 
a) 高 速 钢 钻头 b) 硬 质 合金 钻头 
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(2) 中 心 孔 钻 

专门 用 于 加 工 中 心 孔 的 钻头 。 数 控 机 床 钻 孔 中 刀具 的 定位 是 由 数控 程序 控制 
的 ， 不 需要 销 模 导向 ， 为 保证 加 工 孔 的 位 置 精度 ， 应 该 在 用 麻花 钻 钻 孔 前 ， 用 中 
心 孔 销 划 窒 或 用 刚性 较 好 的 短 销 头 划 窝 ， 以 保证 锁 孔 时 引 正 刀具 ， 确 保 麻 花 铅 的 
定位 。 

(3) 硬 质 合金 可 转 位 浅 孔 销 

硬 质 合金 可 转 位 浅 孔 钻 结构 如 图 4-23 所 示 。 适 合 销 削 直径 为 B20mm ~ 
B60mm、 孔 的 长 径 比 小 于 3 ~4 的 中 等 直径 浅 孔 。 该 钻头 的 切削 效率 和 加 工 质量 
均 好 于 麻花 销 ， 比 普通 麻花 销 提 高 效率 4 ~ 6 倍 。 适 于 钻 孔 加 工 、 插 铣 加 工 ， 也 
可 以 用 作 扩 和 孔 刀 具 。 


. 






































FJ423 硬 质 合金 可 转 位 刀片 浅 孔 钻 








2. 扩 孔 刀具 

扩 孔 是 对 已 钻 出 、 铸 ( 锻 ) 出 或 冲 出 的 孔 进一步 加 工 。 扩 孔 多 采用 扩 孔 钻 
( 见 图 4-24) ， 也 可 以 采用 立 铣 刀 或 铀 刀 。 扩 孔 钻 一 般 为 3 或 4 个 切削 秦 ， 切 削 
导向 性 好 ; 扩 孔 钻 扩 孔 的 加 工 余 量 小 ， 一 般 为 2 ~4mm; 扩 孔 钻 容 导 槽 比 麻 花 钻 
小 ， 刀 体 刚 度 好 ; 没有 横 为 ， 切 前 时 轴 向 力 小 。 所 以 扩 孔 销 的 加 工 质 量 和 生产 率 
均 优 于 销 孔 ， 扩 孔 对 于 预制 孔 的 形状 误差 和 轴线 的 牌 斜 有 修正 能 力 ， 它 的 加 工 精 
度 可 达 IT10， 表 面 粗糙 度 值 Ra 为 6.3 ~3.2pm。 

3. 贸 孔 刀具 

标准 机 用 贸 刀 如 图 4-25 所 示 。 匀 刀 由 工作 部 分 、 颈 部 和 柄 部 组 成 。 刀 柄 形 
式 有 直 柄 、 锥 柄 和 套 式 三 种 。 贸 刀 的 工作 部 分 〈 即 切削 刃 部 分 ) 又 分 为 切削 部 
分 和 校准 部 分 。 匀 孔 是 一 种 对 孔 半 精 加 工 和 精 加 工 的 加 工 方法 ， 它 的 加 工 精度 一 
般 为 IT9 ~IT6， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra 为 1.6 ~0.4um。 但 铵 孔 一 般 不 能 修正 孔 的 
位 置 误 差 ， 所 以 要 求 匀 孔 之 前 ， 由 上 一 道 工 序 保证 孔 的 位 置 精度 。 
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d) 














ÉJ4-25. B#UH#£2J7J 
a) ECBSSLUHEZJJ b) #ER8HLUEGJJ c) 套 式 机 用 铵 刀 d) 切削 校准 部 分 和 
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4.4.2 她 加 工 工艺 分 析 


1. 切削 用 量 的 确定 
匀 孔 是 对 已 加 工 孔 进行 微量 切削 ， 











2. 孔 的 加 工 路 线 的 确定 
(1) 孔 加 工 导 入 量 与 超越 量 





其 合理 切削 用 量 为 : Tre] ur He 
Ht (H EZREBr2 0.015 -0.35mm, $8 e2R1 2 0.05 ~ 0. 15mm) ， 采 用 低速 切削 
(HDE E 2 5 ~ 7m/min, 38 9 fF 29 2 ~ 5m/min)， 进 给 量 一 般 为 0.2 ~ 
1. 2mm/r， 进 给 量 太 小 会 产生 打消 和 嘲 刊 现象 。 匀 孔 时 要 合理 选择 切削 液 ， 在 钢 
材 上 匀 孔 宜 选 用 乳化 液 ， 在 铸铁 件 上 饺 孔 有 时 用 煤油 。 








孔 加 工 导 入 量 〈 如 图 4-26 中 所 示 的 AZ) 是 指 在 孔 的 加 工 过 程 中 ， 刀 有 具 自 快 











时 ， 导 入 量 取 较 小 值 ( 约 2 ~5mm)。 

对 于 孔 加 工 的 超越 量 (如 图 4-26 
中 所 示 的 AZ') ， 当 钻 加 工 不 通 孔 时 ， 
超越 量 大 于 等 于 销 尖 高 度 Z, (Z, = 
0.3D); @éJH 38 fLFPF, JJ R R 8k hr y 
1~3mm; £2JH TƏBLUBPF, JJ RORUORB Bz 
取 3 ~5mm; 钻 加 工 通 孔 时 ，AZ' = Z, 
+(1~3)mmo。 

(2) 相互 位 置 精度 高 的 孔 系 的 加 
工 路 线 

对 于 位 置 精 度 要 求 较 高 的 孔 系 加 
工 ， 特 别 要 注意 孔 加 工 顺 序 的 安排 ， 避 
免 将 坐标 轴 的 反 向 间 际 带 人 人， 影响 位 置 
精度 。 

如 图 4-27 所 示 的 孔 系 加 工 ， 如 按 
A 一 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 6 一 P 安排 加 工 走 
思路 线 时 ， 在 加 工 5、6 孔 时 ，X 方向 
的 反 向 间 院 会 使 定位 误差 增加 ， 从 而 影 
响 5、6 孔 与 其 他 孔 的 位 置 精度 。 而 采 
用 A 一 1 一 2 一 3 一 P 一 6 一 5 一 4 的 走 刀 路 







































































4-26 和 孔 加 了 
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[导入 量 与 超越 量 





5 


进 转 为 工 进 时 ， 刀 尖 点 位 置 与 筷 上 表面 之 间 的 距离 。 孔 加 工 导 入 量 的 具体 值 由 工 
件 表面 的 尺寸 变化 量 确 定 ， 一般 情况 下 取 2 ~ 10mm。 当 孔 上 表面 为 已 加 工 表面 
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线 时 ， 可 避免 反 向 间 际 的 引入 ， 提 高 5、6 和 孔 与 其 他 孔 的 位 置 精度 。 
3. 钻 孔 与 匀 孔 误差 分 析 ( 表 4-4) 
表 4-4 ” 钻 孔 与 匀 孔 的 误差 分 析 
产生 原因 
钻头 两 切 前 刃 不 对 称 ,长度 不 一 到 





位 


项 目 出 现 问 














孔 大 于 规定 尺寸 钻头 本 身 的 质量 问题 








工件 装 夹 不 牢固 ， 加 工 过 程 中 工件 松动 或 振动 
钻头 不 锋利 




















进 给 量 过 大 





孔 壁 粗糙 

















切削 液 选 用 不 当 或 供应 不 足 








钻 孔 








加 工 过 程 中 排 屑 不 畅通 
工件 装 夹 后 校正 不 正确 ， 基 准 面 与 主轴 不 垂直 















































fl 











进 给 量 过 大 ， 使 钻头 弯曲 变形 











对 刀 不 正确 
钻头 角度 不 对 





hhi fL z: Z JJ JÉ sÑ. 
孔 位 偏 移 




















钻头 两 切削 为 不 对 称 ， 长 度 不 一 致 








铵 孔 中 心 与 底 孔 中 心 不 一 臻 


进 给 量 或 铵 前 余 量 过 大 




















孔径 扩大 





切 前 速度 太 高 ， 匀 刀 热膨胀 





切削 液 选 用 不 当 或 没 加 切削 液 
JJ qta a JJ U pl 








孔径 缩小 
贸 铸 铁 





铵 削 余 量 太 大 ， 铵 刀 振 动 





fL 孔 成 多 边 形 





匀 孔 前 钻 孔 不 加 
铵 孔 余 量 太 大 或 太 小 


























表面 粗糙 度 质量 | 切削 液 选用 不 当 或 没 加 切削 液 
8 
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孔 加 工 固定 循环 选择 不 合理 ， 进 退 刀 方式 不 合理 























悄 模 内 切 悄 堵塞 


S 
23 


4.4.3 ”和 钳 孔 
利用 数控 系统 插 补 螺旋 线 轨迹 的 特点 ， 可 以 采用 立 铣 刀 螺旋 线 轨迹 铣削 加 工 
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孔 ， 切 削 效 率 高 ， 通 用 性 强 ， 简 称 为 螺旋 铣削 加 工 孔 ， 即 铣 刀 刀 位 点 以 螺旋 线 轨 
迹 进 给 ， 同 时 铣 刀 的 自身 旋转 提供 切削 动力 ， 铣 加 工 圆 孔 表 面 如 图 4-28 所 示 。 


用 铣 刀 铣 孔 ， 可 以 减少 孔 加 工 刀 具 的 规格 
和 数量 。 用 铣 刀 代替 粗 甸 刀 和 半 精 铀 刀 ， 以 系 
统 提供 的 圆 弧 插 补 功能 铣 孔 。FANUC Oi 系统 
有 安 程 序 功能 ， 用 户 可 以 编制 铣 孔 宏 指 令 ， 或 
者 用 普通 指令 编制 铣 孔 程序 。 铣 孔 程序 的 动 








作 ， 可 以 分 解 为 : 
1) 快速 定位 到 孔 中 心 。 


2) 快速 定位 在 R 点 ( 同 固定 循环 含义 )。 


3) 螺旋 线 切削 至 孔 底 。 


4) 为 保证 孔 壁 加 工 质量 ， 精 加 工 可 另 选 
一 把 立 铣 刀 ， 沿 圆 弧 钳 削 一 周 ， 
为 保证 圆 弧 切 入 切 出 ， 要 拟定 过 渡 圆 弧 。 若 用 
































回 到 孔 中 心 。 到 4-28 ”螺旋 插 补 铣削 加 工 孔 























刀具 半径 补偿 ， 则 必须 加 启动 偏 置 与 取消 偏 置 的 直线 段 。 硅 用 刀 心 编程 ， 则 可 不 














加 直线 段 。 如 果 经 过 第 3) 步 的 
工 步 。 








螺旋 犹 ， 已 经 达到 了 和 孔 的 加 工 要 求 ， 则 不 需要 本 


5) 从 和 孔 底 快速 退回 到 R 点 。 

6) 从 了 筷 底 快速 退回 到 初始 平面 。 

此 方法 也 可 以 铣 加 工 内 、 外 螺纹 。 

例 : 孔 的 数控 螺旋 铣削 加 工 。 工 件 如 图 4-29 所 示 ， 工 件 材 质 为 45 钢 ， 调 
质 。 工 件 已 经 过 半 精 加 工 ， 预 加 工 部 位 的 外 

















部 表面 已 精 加 工 完 毕 ， 孔 已 经 完成 半 精 加 工 ， | | : 
留 精 铣 余 量 1.0mm。 本 工序 要 求 精 加 工 2 Z 
d40mm 的 通 孔 。 

1) 工件 坐标 系 原点 。 工 件 孔 的 设计 基准 高 





是 底面 和 两 侧面 ， 由 于 工件 已 经 过 粗 、 半 精 





广 








人 
_ 4 
加 工 ， 因 此 孔 的 位 置 精度 已 经 由 前 工序 保证 ，“ J 





本 工序 主要 保证 孔 的 尺寸 精度 与 表面 粗糙 度 。 s 


孔 的 精 加 工 余 量 为 1. 0mm， 为 使 去 除 余 量 均 








匀 ， 精 加 工 中 应 该 采用 自 为 基准 的 原则 定位 ， 中 
即 采用 所 加 工 表面 本 身 定位 。 所 以 用 已 粗 加 wi 
工 的 440mm 通 孔 的 回转 中 心 线 与 工件 上 表面 0429 LA 
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的 交点 为 工件 编程 原点 。 

2) 工件 装 夹 。 采 用 螺钉 、 压 板 装 夹 工件 。 工 件 的 外 部 表面 已 精 加 工 完毕 ， 
以 底面 为 定位 面 ， 为 防止 铣 刀 刮 伤 工作 台面 ， 工 件 下 面 垫 以 垫 铁 ， 用 螺钉 、 压 板 
把 工件 压 紧 在 工作 台 上 。 工 件 装 夹 后 ， 用 $40mm 孔 找 正 主轴 位 置 ， 并 确定 工件 
原点 相对 机 床 原点 的 偏 移 值 。 

3) 刀具 选择 。 选 择 $20mm 方 肩 立 铣 刀 ( 主 偏 角 K. =90°)。 用 弹 得 夹 涉 夹 
F $20mm 的 立 铣 刀 。 

4) 工件 加 工 方式 及 路 径 。 以 工件 440mm 孔 的 轴线 为 刀具 螺旋 线 进 给 的 中 
心 线 。 不 用 刀具 补偿 ， 直 接 用 刀 位 点 〈 立 铣 刀 上 轴线 与 端面 交点 ) 编程 ， 编 程 
中 采用 子 程序 结构 ， 每 执行 一 次 子 程序 ， 刀 位 点 轨迹 为 一 个 圆周 的 螺旋 线 ， 导 程 
为 0.3mm。 执行 106 次 子 程序 ， 则 沿 孔 轴 线 的 加 工 长 度 为 : 106 x 0.3mm = 
31.8mm。 

5) 确定 切削 用 量 。 主 轴 转 速 为 2000r/min， 进 给 速度 为 600mm/min。 

6) 数控 加 工程 序 如 下 。 

00001; 主 程序 ， 程 序 名 

G90 G55 GOO Z60.0; 设 编 程 坐标 系 ， 绝 对 坐标 编程 ， 快 速 至 初始 平面 

M03 ”S2000; 启动 主轴 

Z2. 0; 快速 至 R 平面 

G0O1 ZO F60; 切削 进 给 至 工件 表面 

G01 XI0.0 F200; 刀 位 点 移动 至 螺旋 线 起 点 

M98 P1060002; 调子 程序 00002 ， 执 行 106 次 

G90 GOl XO Y0; 绝对 坐标 编程 ， 至 (0, 0) 点 

GOO Z60; 快速 退 到 初始 平面 

M05 ; 主轴 停 

M30; 程序 结 

00002; 子 程序 

G91 G03 1-10 2-0.3 F400; 增 量 编程 ， 向 下 螺旋 线 插 补 ， 导 程 

0. 3mm 
M99 ; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 


4.4.4 #£#3L 


1. ###LJJE 
#éfL2edE Pé JJ APU phi ñ fLsk PEL BE4ruk—zb JL LB ri éfUBJ3m JH 
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性 较 强 ， 可 以 粗 加 工 、 精 加 工 不 同 尺 寸 的 孔 ; 以 及 铀 通 孔 、 盲 孔 、 阶 梯 孔 ; 铀 加 
工 同 轴 孔 系 、 平 行 孔 系 等 。 粗 锐 孔 的 精度 为 IT11 ~ IT13 ， 表 面 粗 糙 度 值 Ra 为 
6.3 ~12.5pm; 半 精 镜 的 精度 为 IT9 ~IT10 ， 表 面 粗 糙 度 值 Ra 为 1.6 ~3.2pm。 

精 负 的 精度 可 达 IT6 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 为 0.4 ~0. 1km。 键 孔 具 有 修正 形状 
误差 和 位 置 误差 的 能 力 。 常 用 的 锐 刀 有 单 丸 鲜 刀 、 双 为 匀 刀 、 微 调匀 刀 。 

(1) 单 为 镜 刀 

钱 前 常用 于 加 工 孔 ， 也 可 以 鳞 前 外 圆柱 面 ， 如 图 4-30a 所 示 。 匀 刀 与 车 刀 类 
似 , 但 刀具 的 大 小 受到 孔径 尺寸 的 限制 ， 刚 性 较 差 ， 容 易 发 生 振 动 。 所 以 在 切削 
条 件 相 同时 ， 铀 孔 的 切削 用 量 一 般 比 车 刀 的 小 20% ,， 单 刃 匀 刀 的 镑 也 生产 率 较 
低 ， 但 其 结构 简单 ， 通 用 性 好 ， 因 此 应 用 广泛 。 夹 持 直 柄 单 刃 键 刀 头 用 于 加 工 小 
直径 孔 ， 如 图 4-30b 所 示 。 带 刀 夹 的 单 刃 铠 刀 头 用 于 加 工 较 大 直径 的 孔 ， 如 图 4- 
30c 所 示 。 




















图 4-30 £a JJ ëJ 
a) 镜 前 内 、 外 圆柱 面 b) 夹 持 直 柄 单 刃 甸 刀 头 ce) YJJ3e nje] gé J3k 
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统 刚 度 ， 能 够 采用 较 大 的 切 前 用 量 ， 生 产 率 高 工件 的 孔径 尺寸 精度 由 铅 刀 来 保 
证 ， 调 刀 方 便 。 


AJB BI 








到 4-31 WJJHL3Ee é JJ 











(3) 微调 链 刀 

为 提高 负 刀 的 调整 精度 ， 在 数控 机 床上 和 常 使 用 微调 链 刀 ， 如 图 4-32 所 示 。 
这 种 鳞 刀 的 径 向 尺寸 可 在 一 定 范围 内 调整 ， 转 动 调整 螺母 可 以 调整 色 前 直径 ， 螺 
母 上 有 刻度 盘 ， 其 读数 分 度 值 可 达 0.01mm。 调 整 尺 寸 时 ， 先 松 开 拉 紧 螺钉 6， 
然而 转动 融 刻 度 盘 的 调整 螺母 3， 待 刀 头 调 至 所 需 尺 寸 ， 再 拧紧 螺钉 6 进行 锁 
紧 。 这 种 钱 刀 的 结构 比较 人 简单， 刚性 好 。 



















SSL 





图 4-32 fU Pé JJ 
1 一 刀 体 2 一 刀片 3 一 调整 螺母 4 一 刀 杆 5 一 螺母 ”6 一 拉 紧 螺钉 7 一 导向 键 
2. 锌 孔 尺 寸 的 控制 
粗 鱼 刀 刀 尖 位 置 的 调整 ， 一 般 采 用 敲 刀 法 来 实现 ， 敲 出 的 量 大 多 赁 手感 经 验 
来 控制 ， 也 有 借助 百 分 表 来 控制 前 出 量 的 。 采 用 以 上 方法 控制 鱼 前 孔径 尺寸 时 ， 
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常 通 过 试 切 法 来 获得 准确 的 孔径 。 试 切 时 ， 先 在 孔 口 甸 这 Imm， 经 测量 检查 ， 
认为 尺寸 符合 要 求 后 再 正式 匀 筷 。 

精 负 孔 尺寸 控制 较为 方便 ， 通常 采 用 如 下 两 种 方法 来 控制 : 第 一 种 方法 是 试 
切 前 调整 法 ， 先 用 粗 调 好 的 精 负 刀 在 孔 口 试 切 ， 根 据 试 切 后 的 尺寸 ， 调 节 带 刻度 
的 螺母 ， 然 后 进行 精 铅 。 第 二 种 方法 是 机 外 调整 法 ,将 精 链 刀 在 机 外 对 刀 仪 上 对 
刀 并 调整 至 要 求 太 寸 ， 再 将 精 铀 刀 装 和 人 主轴 进行 加 工 。 

3. 负 孔 误差 分 析 ( 见 表 4-5) 

表 4-5 $#fLBJIS2E rir 


出 现 问题 产生 原因 
鳞 刀 刀 尖 角 或 刀 尖 圆 弧 太 小 

进 给 量 过 大 或 切削 液 使 用 不 当 
Br 26 件 装 夹 不 牢固 ， 加 工 过 程 中 工件 松动 或 振动 

鳞 刀 刀 杆 刚性 差 ， 加 工 过 程 中 产生 振动 

精 加 工时 采用 不 合适 的 铀 孔 固定 循环 ， 进 退 刀 时 划 伤 工件 表 
铀 刀 回 转 半径 调整 不 当 ， 与 所 加 工 孔 的 直径 不 符 
测量 不 正确 
孔径 超 差 或 孔 呈 锥 形 Bé JJ eJ Lp i Edy 

BÉ JJMPEAS E, Pé JJ mit: 
Pé JJ JJ 3koyi 28 AS2E |l 
孔 轴 线 与 基准 面 不 垂 工件 装 夹 与 找 正 不 正确 
工件 定位 基准 选择 不 当 











































































































表面 粗糙 
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4. 铠 孔 加 工 实例 
平行 孔 系 如 图 4-33 所 示 ， 本 图 包括 孔 [、 开 、 焉 ， 工 件 材 料 为 HT200, £ 
坯 上 已 经 有 预制 孔 ， 单 边 余 量 为 Smm。 























PRI 
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1) 工艺 分 析 : 

中 确定 加 工 方法 : 扩 孔 一 粗 铀 一 精 链 。 

@ 根 据 加 工 精度 确定 精 加 工 余 量 为 0. Smm。 

(pepe JJ; 粗 加 工 选用 单 刃 粗 链 刀 ， 精 加 工 选用 微调 单 为 负 刀 ， 刀 具 号 及 
切削 参数 见 表 4-6。 














表 4-6 ”加 工 平行 孔 系 的 刀具 号 及 切削 参数 


































































































立 式 数控 铣床 加 工 数 据 
序号 加 工 工 步 刀具 号 刀具 类 型 和 尺寸 主轴 转速 | 进 给 速度 刀 补 号 
1 I fL é Tl PJJ 386 JJ $82mm 300 80 H01 
2 ll fL#1 26 T2 DA. JJ H Eš JJ $58mm 300 80 H02 
3 T LEE T3 PJJ HL BE JJ $497mm 200 60 H03 
4 I fL i é T4 单 刃 粗 链 刀 984. 5mm 300 80 H04 
5 I 和 孔 半 精 负 T5 PA. JJ LEE JJ $59. Smm 300 80 H05 
6 lI fL i Bé T6 PJJ 3 BE JJ 499. 5mm 200 60 H06 
7 I fL Pé T7 P.J] 6 7J $85H7 600 50 H07 
8 ll #L385 é T8 PJJ RH Pë JJ $60H7 600 50 H08 
9 亚 孔 精 链 T9 PJJ LE JJ $100H7 600 50 H09 


























由 按 刀 具 尺 寸 在 刀具 预 调 仪 上 调整 好 刀具 。 

2) 根据 图 样 选择 工 孔 的 中 心 为 工件 编程 原点 。 计 算出 下 孔 、 亚 孔 的 中 心 坐 
标 值 。 通 过 计算 得 出 ,图 4-33 中 工 孔 的 坐标 为 (0, 0); 开 孔 的 坐标 为 
(110. 6503 ，166. 6028 ) ; 亚 孔 的 坐标 为 〈289.7777 ，77. 6457 ) 。 

3) 编制 数控 加 工程 序 ， 并 输入 到 数控 机 床 ， 模 拟 检验 程序 的 正确 性 。 

4) 安装 工件 ， 并 找 正 。 按 $85mm 预制 孔 的 中 心 ， 确 定 G54 原点 。 

5) 运行 程序 ， 加 工 。 

数控 加 工程 序 : 

04005 ; 

G90 GOO G54 XO YO Z100; 

M00; 程序 暂停 ， 手 动 安装 Tl S Pá JJ RB JJ 

M03 S300; 

G43 Z5 HOl M08; 

C98 G86 XO Y0 Z-55 R5 F80; HEI L 

G80 GOO G49 Z100; 
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M05; 
M00; 
M03 
G43 
G98 
G80 
M05; 
M00; 
M03 
G43 
G98 
G80 
M05; 
M00; 
M03 
G43 
G98 
G80 
M05; 
M00; 
M03 
G43 
G98 
G80 
M05; 
M00; 
M03 
G43 
G98 
G80 
M05; 
M00; 
M03 


程序 和 暂停， 手动 安 装 T2 — PJJ Lpé JJ 

S300; 

Z5 HO2 M08; 

G86 X110.65 Y166.60 Z-55 R5 F80; HEH L 
GOO G49 Z100; 


友和 暂停 ,手动 安 闭 T3 — L JJNLpé JJ 
r: 
Z5 HO3 MO8; 
G86 X289.78 Y77.65 Z-55 R5 F60; 粗 铀 亚 孔 
GOO G49 Z100; 


序 暂 停 ， 手 动 安 装 T4 PA JJ RH 6 J 
Z5 H04 MO8; 
G86 X0 Y0 Z-55 R5 F80; EW E | L 
G00 G49 7100; 


序 和 暂停 ， 手 动 安装 TS 号 单 为 粗 鱼 刀 
-0 
Z5 HO5 M08; 
G86 X110.65 Y166.60 Z-55 R5 F80; 半 精 铀 开 孔 
GOO G49 Z100; 


Jy Bir, 23222 T6 — JJ Lp JJ 
_ 
Z5 H06 MO8; 
G86 X289.78 Y77.65 Z-55 R5 F60; >É HL 
GOO G49 Z100; 


程序 和 暂停， 手动 安 装 T7 — PJJ 400] é JJ 
S600; 
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G43 Z5 H07 MO8; 
G98 G85 XO Y0 Z-55 R5 F50; #i#é | fL 
G80 GOO G49 ZIO0O; 


M05 ; 
M00; 程序 暂停 ， 手 动 安装 T8 — PL JJ] é JJ 
M03 S300; 


G43 Z5 HO8 MO8; 
G98 G85 X110.65 Y166.60 Z-55 R5 F50; # II fL 
G80 G00 G49 2100; 





MO5; 
M00; 程序 和 暂停， 手动 安 装 T9 — LJ] 400] JJ 
M03 S600; 


G43 Z5 HO9 MO8; 
G98 G86 X289.78 Y77.65 Z-55 R5 F50; 精 匀 卫 和 孔 
G80 GO0 G49 Z1I00; 


4.4.5 攻 螺 纹 


对 于 直径 较 小 的 螺纹 采用 丝锥 加 工 ， 对 于 非 标 或 直径 较 大 的 螺纹 ， 则 采用 螺 
旋 线 插 补 的 方式 铣削 。 
1. 螺纹 的 加 工 工艺 
(1) 攻 螺 纹 底 孔 直径 的 确定 
攻 螺 纹 时 ， 螺 纹 的 底 孔 直径 应 稍 大 于 螺纹 小 径 ， 以 防 攻 螺 纹 时 因 挤 压 作 用 损 
坏 丝 锥 。 底 孔 直 径 通 常 根 据 经 验 公 式 确 定 ， 其 公式 如 下 : 
Di = D - P( 加工 钢 件 等 塑性 金属 ) 
Di = 也 -1.05P( 加 工 铸 铁 等 脆性 金属 ) 
式 中 ，Di 为 攻 螺 纹 钻 螺纹 底 孔 用 钻头 直径 (mm); D 为 螺纹 大 径 (mm); P 为 
螺 距 (mm). 
对 于 细 牙 螺纹 ， 螺 纹 的 螺 距 已 在 螺纹 代号 中 作 了 标记 。 而 对 于 粗 牙 螺纹 ， 每 
一 种 尺寸 规格 的 螺纹 螺 距 也 是 固定 的 ， 如 M8 的 螺 距 为 1.25mm、M10 的 螺 距 为 
1. 5mm、M12 的 螺 距 为 1.75mm 等 ， 具体 请 查阅 有 关 螺 纹 尺寸 参数 表 。 
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(2) 不 通 孔 螺纹 底 孔 长 度 的 确定 

攻 不 通 孔 螺纹 时 ， 由 于 丝锥 切削 部 分 有 锥 角 ， 端 部 不 能 切 出 完整 的 牙 型 ， 所 
以 销 孔 深度 要 大 于 螺纹 的 有 效 深度 〈 见 图 4-34) 。 取 值 如 下 : 

Hs = 用 有 效 十 0.7D 

sr, H. 为 底 孔 深度 (mm); 1 站 为 螺纹 有 效 次 度 (mm); D 为 螺纹 大 径 
(mm) 

(3) 螺纹 轴 向 起 点 和 终点 尺寸 的 确定 

在 数控 机 床上 攻 螺 纹 时 ， 沿 螺 距 方向 应 选择 合理 的 导入 距离 ó, 和 导出 距离 
6, ， 如 图 4-35 所 示 。 通 常情 况 下 ， 根 据 数控 机 床 拖 动 系统 的 动态 特性 及 螺纹 的 
螺 距 和 螺纹 的 精度 来 选择 6, 和 ó, 的 数值 。 一 般 ó, 取 (2 ~3)P， 对 大 螺 距 和 高 精 
度 的 螺纹 则 取 较 大 值 ; 6, 一般 取 (1 ~2)P。 此 外 ， 在 加 工 通 孔 螺纹 时 ， 导 出 量 还 
要 考虑 丝锥 前 端 切削 锥 角 的 长 度 。 
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攻 螺 纹 进 给 距离 








| 天 























图 4-34 ”不通 孔 螺纹 底 孔 长 度 图 4-35” 攻 螺纹 轴 向 起 点 与 终点 














vr = nP 
式 中 ,vi 为 机 床 Z 轴 进 给 速度 (mm/min) ; n 为 主轴 转速 (r/min); P 为 螺纹 导 
程 ，mm/r。 
2. 攻 螺 纹 
数控 铣床 上 用 攻 螺 纹 循 环 指令 G74 或 684 加 工 螺纹 。 攻 螺纹 采用 专用 的 丝 
锥 夹 头 或 丝锥 夹 头 模块 装 夹 丝 锥 。 
3. 攻 螺 纹 误差 分 析 〈 见 表 4-7) 
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表 4-7 螺纹 的 误差 分 析 























出 现 问 题 产生 原因 
丝锥 夹 紧 不 牢固 ， 造 成 乱 牙 
攻 不 通 孔 螺纹 时 ， 国 定 循 环 中 的 孔 底 平 面 选择 过 深 

















螺纹 乱 牙 或 滑 牙 








团 悄 堵塞 ,没有 及 时 清理 
固定 循环 程序 选择 不 合理 
底 孔 直径 太 小 
丝锥 折断 底 孔 中 心 与 攻 螺 纹 主 轴 中 心 不 重合 
攻 螺纹 夹 头 选择 不 合理 ， 没 有 选择 浮动 夹 头 
尺寸 不 正确 或 螺纹 不 丝锥 磨损 
完整 底 孔 直径 太 大 ， 造 成 螺纹 不 完整 
转速 太 快 ， 导 致 进 给 速度 太 快 
切削 液 选 择 不 当 或 使 用 不 合理 
团 悄 堵塞, 没有 及 时 清理 
丝锥 磨 所 
















































































表面 粗糙 度 质量 差 


























1 





局 


4.4.6 螺纹 加 工 


内 螺纹 的 加 工 根据 孔径 的 大 小 选择 。 一 般 情况 下 ，M6 ~ M20 之 间 的 螺纹 采 
用 攻 螺 纹 的 方法 加 工 。 因 为 加 工 中 心 上 攻 小 直径 螺纹 ， 丝 锥 容易 折断 。M6 以 下 
的 螺纹 ， 可 在 数控 铣床 上 完成 底 孔 加 工 ， 再 通过 其 他 手段 攻 螺 纹 。M20 以 上 的 内 
螺纹 ， 可 采用 铣削 〈 或 钾 削 ) 加 工 。 另 外 ， 还 可 以 铣 外 螺纹 ， 如 图 4-36 所 示 。 





























图 4-36” 钳 螺纹 
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铣削 螺纹 时 ， 选 用 螺纹 铣 刀 或 内 螺纹 车 刀 。 用 G02 或 G03 指令 加 工 出 螺旋 
线 。 加 工时 ， 铣 刀 轴 线 与 螺纹 轴线 侦 移 一 个 距离 ， 铣 刀 一 边 绕 自身 的 轴线 旋转 ， 
一 边 治 半径 为 尺 的 圆周 进 给 ， 同 时 沿 Z 方向 进 给 。 当 铣 刀 走 完 一 个 整 圆 后 ， 铣 
刀 即 在 2 方向 进 给 一 个 螺 距 。 铣 前 内 、 外 螺纹 的 示意 图 如 图 4-37 所 示 。 
























€. 


RS 
kwwwwsw 





M50x2 
a) b) 
图 4-37 铣削 内 、 外 螺纹 的 示意 图 
a) 铣削 内 螺纹 b) 铣削 外 螺纹 
加 工 图 4-38a 所 示 的 M42 x2mm 内 螺纹 。 
1) 选择 bl6mm 圆 柄 内 螺纹 车 刀 ， 刀 片 切削 螺 距 选择 2mm。 
2) 把 $16mm 圆 柄 内 螺纹 车 刀 安 装 在 弹簧 夹 尖 上 。 
3) 把 带 刀 具 的 弹簧 夹 头 放 在 刀具 预 调 仪 上 ,测量 出 刀 尖 到 中 心 的 距离 A, 
如 图 4-38b 所 示 ， 假 设 它 等 于 12mm。 




















Z 








图 4-38 ”内 螺纹 实例 

4) 根据 4 值 和 螺纹 直径 计算 出 插 补 圆 的 半径 R=M/2 - A =42mm/2 - 12mm 
=9mm， 如 图 4-39a 所 示 。 

5) 编制 数控 加 工程 序 。 

00009 ; 

G54 G90 G43 GOO 2200; 建立 工件 坐标 系 ， 刀 有 具 快速 移动 到 Z200 处 

M03 S1500; 

G00 X9 Y0; 刃具 快速 定位 到 播 补 圆 半 径 处 

G00 Z5 MO8; 
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M98 P201234; 调用 子 程序 20 次 

G90 GOO XO YO; 

G49 Z200; 

M09 MO5; 

M30; 

子 程序 

01234; 

G91 G02 1-9 Z-2 F200; 增 量 编程 ， 螺 旋 线 插 补 加 工 内 螺纹 

Mo99 ; 

铣削 螺纹 加 工 的 注意 事项 

1) 铣削 螺纹 时 ， 不 能 一 次 加 工 到 位 ， 可 以 通过 改变 插 补 圆 半 径 逐 步 加 工 到 
尺寸 。 

2) 如 果 没 有 刀具 预 调 仪 ， 可 以 先 加 工 出 螺纹 底 孔 ， 然 后 旋转 刀具 ， 用 手 轮 
在 X 向 移动 工件 ， 直 到 刀具 与 工件 接触 为 止 ， 记 下 工件 移动 量 4， 按 照 尺 =4+ 
0. 65P 计算 插 补 圆 半径 。 

3) 参考 加 工 内 螺纹 的 方法 ， 可 以 加 工 出 外 螺纹 和 环形 槽 。 加 工 外 螺纹 时 ， 
插 补 圆 半 径 可 以 按 R=M/2+4 确定 ， 如 图 4-39b 所 示 。 









































































| v4 








图 4-39 ”螺纹 铣削 时 插 补 半径 的 计算 

a) 铣 前 内 螺纹 b) 铣削 外 螺纹 

4) 加 工 左旋 螺纹 时 应 采用 左旋 螺纹 刀具 ， 主 轴 反 转 ， 刀 具 从 和 孔 底 进 刀 ， 沿 
Z 轴 正 方 进 给 。 
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4.5 配合 件 的 数控 加 工 


4. 5.1 配合 件 的 加 工 方法 和 技巧 


(1) 正确 选择 主 构件 

配合 件 中 一 定 有 一 个 主要 零件 ,其 他 的 零件 则 是 以 此 零件 为 基准 的 。 所 以 在 
加 工 前 一 定 要 熟 读 图 样 ,了解 其 使 用 场合 及 用 处 ,以 及 拼合 后 最 终 要 符合 的 要 求 。 

1) 通常 ， 在 分 析 确 定 主 构件 时 ， 是 按照 图 样 上 单个 零件 的 进度 尺寸 的 数目 
和 精度 高 低 来 进行 的 。 

2) 从 结构 性 能 上 来 分 析 确 定 主 构件 ， 把 起 到 约束 作用 的 的 零件 确定 为 主 构 
件 。 

3) 可 根据 加 工 、 测 量 难 易 性 来 分 析 确 定 主 构件 。 若 配合 件 中 有 一 个 零件 加 
工 较 困 难 ， 其 他 零件 加 工 相 对 稍 简单 时 ， 往 往 以 难 加 工 的 零件 作为 主 构件 ; 此 
外 ， 还 经 常 选择 测量 容易 、 测 量 精度 高 的 零件 作为 主 构 件 ， 也 可 以 将 其 当 作 上 自制 
量具 来 检测 其 他 的 部 件 。 

(2) 合理 分 配 公差 

铣 前 配 合 件 如 模具 中 的 凸 四 模 镶 舱 ， 因 为 凸 模 的 加 工 排 届 性 能 好 ， 加 工 冷却 
充分 ， 测量 方便 ， 容 易 加 工 到 精度 ， 所 以 可 在 满足 图 样 要 求 的 前 提 下 提高 精度 ， 
从 而 放宽 四 模 的 加 工 要 求 。 


4. 5.2 配合 件 的 编程 加 工 实例 


例 : 加 工 如 图 4-40 所 示 的 止 凸 配合 件 。 已 知 止 配合 件 的 毛坯 尺寸 为 160mm 
x120mm x 1Smm。 毛 坯 材料 为 2024 ， 外 轮廓 已 加 工 ; 凸 配合 零件 的 毛坯 斥 二 为 
160mm x 120mm x30mm。 毛坯 材料 为 铝 合 金 ， 外 轮廓 已 加 工 。 要 求 加工 出 符合 
尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 要求 且 满足 配合 精度 要 求 的 零件 。 

1. D28928) T 

(1) 零件 的 工艺 分 析 

对 于 配合 件 ， 其 尺寸 要 求 较 高 ， 需 要 在 加 工 过程 中 严格 注意 。 零 件 所 需 加 工 
的 型 面包 括 上 下 表面 、 两 个 通 模 和 一 个 孔 ， 根 据 精 度 要 求 ，$12mm 了 和 孔 需 进行 贸 
孔 。 工 序 的 划分 应 依据 先 面 后 孔 和 先 粗 后 精 的 原则 。 

(2) 夹具 选择 

采用 人 台 虎 钳 装 夹 ， 并 在 加 工 前 完成 台 虎 钳 钳 口 的 校正 操作 。 
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b) 
440 配合 件 零 件 图 








a) 配合 零件 的 四 模 图 b) 配合 件 的 凸 模 
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件 图 样 中 各 基点 坐标 数值 。 为 便于 程序 编写 ， 按 照 图 4-40 中 的 编 


(3) 工件 坐标 系 





根据 零件 图 样 的 情况 ， 将 两 零件 的 工件 坐标 系 X、Y 原点 确定 在 工件 上 表面 
的 对 称 中 心 位置 ， 将 Z 轴 原 点 确定 在 零件 上 表面 0. 5mm 处 。 








(4) 加 工 工序 


1) 用 铣 刀 加 工 零 件 上 表面 〈 留 厚度 余 量 ) 。 
2) 用 $11. 6mm 销 头 销 两 个 工艺 孔 。 
3) 用 $14mm 立 铣 刀 粗 加 工 两 内 形 腔 轮 廓 。 
4) 用 $12mm 立 铣 刀 精 加 工 两 内 形 腔 轮 廓 。 
5) 用 $3mm 中 心 外 ， 加 工 定位 孔 。 
6) 用 $11. 6mm 钻头 钻 孔 。 

7) 用 $12mm 机 用 贸 刀 ， 贸 前 $12mm fL. 
8) 印 零 件 ， 翻 面 装 夹 。 用 面 铣 刀 加 工 零 件 底 面 ， 以 保证 零件 厚度 尺寸 。 








(5) 站 模 配合 面 轮廓 线 坐 标 数值 
根据 零件 图 样 分 析 确 定 的 工艺 路 线 ， 在 编写 数控 加 工程 序 之 前 ， 需 要 确定 零 



































号 顺序 ， 特 将 















































各 坐标 点 计算 后 列 于 表 4-8 中 。 
表 4-8 零件 图 样 基点 坐标 值 
配合 零件 止 模 坐 标 数值 

坐标 序号 X 坐标 Y 坐标 坐标 序号 X 坐标 Y 坐标 
1 —13.381 40. 000 10 47. 576 一 17. 928 

2 — 20. 309 36. 000 11 47.576 17.928 

3 一 48. 928 一 13. 569 12 50. 000 23. 664 

4 — 50. 000 —_ 17. 569 13 50. 000 32. 000 

5 — 50. 000 — 32. 000 14 42. 000 50. 000 

6 — 42. 000 — 40. 000 15 一 73. 944 28. 447 

了 42. 000 一 40. 000 16 一 58. 623 15.519 

8 50. 000 — 32. 000 17 — 39. 34 38. 572 

9 50. 000 — 23. 664 18 —_ 54. 66 51.428 








(6) 切削 参数 表 
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回 模 在 切削 过 程 中 采用 的 切削 用 量 需要 根据 数控 机 床 、 夹 具 、 刀 有 具 构成 的 整 
体 工 艺 系统 刚度 确定 ， 也 就 是 需要 考虑 刀具 材料 及 规格 、 工 件 材料 、 加 工 状态 
( 粗 、 精 加 工 ) 及 加 工 精 度 要 求 等 因素 的 影响 ， 可 参考 切削 手册 选用 ， 但 切削 用 
量 的 具体 数值 还 要 在 零件 试 切 过 程 中 ， 根 据 实际 切削 情况 并 经 调整 以 后 才能 确 
定 。 本 程序 中 选用 的 切削 用 量 就 是 经 过 调试 后 确定 的 〈 供 参考 ) 。 具 体 数 值 见 表 
49, 











表 4-9 [HEB BR 115232 E 4M2ST6 2 





























































































































加 工 顺序 刀具 .切削 参数 .补偿 量 

序 加 刀具 清单 主轴 转速 | 进 给 速度 刀具 调整 清音 
= 步 内 容 刀具 编号 | ”刀具 规格 A(Ymin) | A(mm/min) | 长度 补偿 | 半径 补偿 
1 | 加 工 零 件 上 表面 T01 中 100mm 面 铣 刀 400 100 H01 一 

2 销 工 艺 孔 T02 411. 6mm 钻头 1000 80 H02 一 

3 | 粗 加 工 两 内 形 腔 T03 g14mm 立 铣 刀 1000 50/80 H03 D03 =7. 5 
4 | 粗 加 工 两 内 形 腔 TO4 12mm 立 铣 刀 1200 80 H04 D04 = 5. 995 
5 钻 中 心 孔 T05 dmm 中 心 钻 1500 80 H05 一 

6 钻 孔 T02 $11. 6mm 销 头 1000 80 H02 = 

7 ËL T06 “| $12mm BLJH£27J 200 50 H06 一 























(7) 程序 清单 

由 于 同一 零件 的 加 工 可 采用 不 同 的 加 工 工 序 、 不 同 的 装 夹 方案 、 不 同 的 刀具 
材料 和 规格 ， 所 以 可 能 采用 不 同 的 工艺 路 线 、 切 削 用 量 和 刀具 轨迹 ， 在 此 基础 
上 ， 编 写 出 来 的 加 工程 序 也 就 会 有 区 别 。 因 此 这 里 提供 的 程序 清单 仅 供 参 
考 。 

另外 ， 为 能 更 清楚 地 说 明 数控 程序 的 调试 过 程 及 零件 的 操作 和 加 工 过 程 ， 为 
避免 程序 编写 及 调试 中 出 现 因 程序 过 长 而 容易 出 错 的 问题 ， 程 序 以 一 个 工 步 一 个 
程序 为 原则 编写 。 刀 具 补 偿 量 通过 机 外 对 刀 方 式 确定 ( 面 铣 刀 为 基准 刀 ) ， 填 入 
刀具 调整 清单 ， 并 输入 数控 系统 对 应 的 刀 补 地 址 。 

1) 四 模 上 表面 加 工程 序 : 手动 装 件 刀具 T01。 

00010; 程序 名 (TO1: $100mm 面 铣 万 ) 

G54 G90 G40 G49; 第 一 工件 坐标 系 ， 绝 对 编程 ， 取 消 刀 具 补 偿 
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M03 S400; 主轴 正 转 ， 转 速 400r/min 

G00 G43 Z40.0 HO01; Z 轴 定 位 ， 加 1 号 刀具 长 度 补偿 

X140.0 Y-20.0; X. Y 轴 定 位 

Z0; Z #H F JJ 

G01 X-140.0 F100; 铣削 平面 

GOO Y20.0; 铣削 平面 

G01 X140.0; 铣削 平面 

GOO Z400.0; 摊 刀 

M05 ; 主轴 停 转 

M30; 程序 结 

注意 : 由 于 零件 的 装 夹 等 原因 ， 可 能 会 造成 零件 上 表面 未 完全 铣 平 ， 所 以 在 
加 工 过 程 中 要 随时 注意 零件 表面 的 加 工 情况 ， 以 便于 随时 调整 刀具 的 下 刀 深 度 并 
重新 加 工 (注意 保留 零件 厚度 尺寸 的 加 工 余 量 )。 

2) 预制 孔 加 工程 序 : 手动 装 印 思 有 具 T02。 

00020; 程序 名 (T02: $11. 6mm 销 头 ) 

G54 G90 G40 G49; 第 一 工件 坐标 系 ， 绝 对 编程 ， 取 消 刀 具 补 偿 

M03 ”S1000; 主轴 正 转 ， 转 速 1000r/min 

G00 G43 2Z100.0 H02; Z3 FJJ, 加 2 号 刀具 长 度 补偿 

X0 Y0 M08; X、Y 轴 定位 ， 切 削 液 打开 

G99 G83 Z-20.0 R10.0 05.0 F100; X. YY 轴 定 位 ， 销 孔 加 工 循环 

X-55.0 Y35.0; 

GOO Z200.0 M09; jJ67JJ 

M30; 程序 结 

3) 两 内 形 腔 轮廓 的 粗 精 加 工程 序 . 手动 装 件 刀具 T03 。 

00030; 程序 名 

G54 G90 G40 G49; 第 一 工件 坐标 系 ， 绝 对 编程 ， 取 消 刀 具 补 偿 

M03 ”S1000; 主轴 正 转 ， 转 速 1000r/min 

G00 G43 2Z100.0 H03; Z3H FJJ, 加 3 号 刀具 长 度 补偿 

X0 Y0 ” M08; X. Y 轴 定 位 ， 切 前 液 打开 

Z5.0; ZH FJ; 

G01 Z-13.0 F50; Z 轴 铣削 下 刀 ， 进 给 速度 50mm/min 

G41 Y-20.0 D03 F80; Y 轴 直 线 插 补 运动 ， 加 3 号 刀具 半径 补偿 

M98 ”P0031; 调用 子 程序 00031 一 次 
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GOO Z10.0; 摊 刀 

X-55.0 Y35.0; X. Y 轴 定 位 

G01 Z-13.0 F50; Z 轴 铣 前 下 刀 ， 进 给 速度 50mm/min 

C41 X-73.944 Y28.447 D03 F980; X、Y 轴 直 线 插 补 运动 ， 加 3 号 刀 
具 半 径 补偿 





M98 P0032; 调用 子 程序 00032 一 次 

GOO Z200.0; 快速 抬 刀 

X0 Y0 M09; 刀具 快速 移动 到 X0 、Y0 ， 关 闭 切削 液 

M30; 程序 结 

4) 子 程序 。 

QD00031 程序 清单 

00031; 子 程序 名 

G03 XO Y-40.0 R10.0; 圆 弧 插 补 运动 ， 切 线 切 人 零件 轮廓 加 工 起 点 
G01 X50.0 R8.0; 钳 前 轮 昼 ， 加 工 过 渡 圆 弧 R8. 0mm 

Y -23. 644; 铣削 轮廓 

G03 X47.576 Y -17.928 R8.0; 铣削 轮廓 ， 加 工 过 渡 圆 弧 R8. 0mm 
C02 X47.576 Y-17.928 R38.0; 铣削 轮廓 ， 加 工 过 渡 圆 弧 R8. 0mm 
G03 X50.0 Y23.644 ”R8.0; 铣削 轮 廊 ， 加 工 过 渡 圆 弧 R8. 0mm 
G01 X50.0 Y40.0 R8.0; 铣削 轮廓 ， 加 工 过 渡 圆 弧 R8. 0mm 
X-13.381; 铣削 轮廓 

G03 X-20.309 Y36.0 R8.0; 铣削 轮廓 ， 加 工 过 渡 圆 弧 R8. 0mm 
GO01 X-48.928 Y-13.569; 铣削 轮廓 

G03 X-50.0 Y-17.569 R8.0; 铣削 轮廓 ， 加 工 过 渡 圆 弧 R8. 0mm 
G01 Y-40.0 R8.0; 铣削 轮廓 ， 加 工 过 渡 圆 弧 R8. 0mm 

X0; 铣削 轮 订 

G03 XO Y-20.0 RI0.0; 切线 切 出 零件 轮廓 

G01 G40 X0 Y0; 刀具 直线 运动 ， 取 消 3 号 刀具 半径 补偿 

M99; 返回 主 程序 

@00032 程序 清单 

00032; 子 程序 名 

G03 X-58.623 Y15.519 ”R10.0; 铣削 R10.0mm 圆 弧 

G01 X-39.34 Y38.572; 铣削 直线 轮廓 

G03 X-54.66 Y51.428 R10.0; 铣 前 R10.0mm 圆 孤 
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GO01 X-73.944 Y28.447; 铣削 直线 轮 廊 
G40 X-55.0 Y35.0; 刀具 直线 运动 ， 取 消 3 号 刀具 半径 补偿 
M99; 返回 主 程序 








本 工 步 通过 机 床 刀 有 具 半 径 补偿 功能 完成 轮廓 的 粗 加 工 和 精 加 工 。 本 工 步 粗 加 








工 采用 14mm SE882J (刀具 半径 补偿 量 D03 =7. 5mm) ; 粗 加 工 完成 后 








， 要 注意 


量 取 斥 寸 ， 以 确定 精 加 工时 的 刀具 补偿 量 。 本 工 步 精 加 工 采 用 $12mm sr pt J 
(刀具 半径 补偿 量 D04 =5.995mm) 。 需 要 注意 的 问题 是 把 T04 刀具 装 至 主轴 后 ， 
要 将 程序 中 的 D03 改写 为 D04 ， 之 后 再 调用 并 重新 运行 本 程序 ，To4 的 切削 参数 














见 表 4-8 ° 
5) $12mm 孔 加 工程 序 。 
00040; 子 程序 名 











G54 G90 G40 G49; 第 一 工件 坐标 系 ， 绝 对 编程 ， 取 消 刀 有 具 补偿 




















T05; 选择 5 号 刀具 
M06; 换 上 5 号 刀具 

M03 ”S1500 T02; 主轴 正 转 ,转速 1500r/min, 准备 2 号 刀具 
GOO G43 2200.0 H05; Z 轴 下 刀 ， 加 5 号 刀具 长 度 补 偿 
X65.0 Y0; X. Y 轴 定 位 

G98 G81 Z-2.0 R10.0 F80; 钻 孔 加 工 循环 ， 返 回 初始 平面 
M05 ; 主轴 停 转 

M09; 切削 液 关 闭 

M06; 换 上 2 号 刀具 

M03 ”S1000 To6; 主轴 正 转 ， 转 速 1000rxmin， 准 备 8 号 刀具 








G00 G43 2200.0 H02 M08; Z 轴 下 刀 , 加 2 号 刀具 长 度 补偿 ， 开 切削 


液 


G98 G83 X65.0 Y0 Z-13.0 R10.0 Q5.0 F80; 铬 孔 加 工 循环 ， 返 


回 初 始 平面 
M05 ; 主轴 停 转 
M09; 切削 液 关 闭 
M06; 换 上 6 号 刀具 
M03 ”S200; 主轴 正 转 ， 转 速 300r/min 
G00 G43 7200.0 H06; Z 轴 下 刀 ,， 加 6 号 刀具 长 度 补偿 
X65.0 Y0; X、Y 轴 定 位 
Z10.0 M08; Z 轴 下 刀 至 工件 上 表面 10mm 
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GOl Z-13.0 F50; 用 G01 E| JJ £B bl12mm 的 孔 

Z5.0; 用 G01 控制 抬 刀 

GOO Z200.0; 快速 抬 刀 

M09 ; 切削 液 关 闭 

M05 ; 主轴 停 转 

M30; 程序 结 

(8) 完成 加 工 

拆 印 零件 ， 翻 装 零 件 ， 对 刀 。 量 取 零 件 厚度 尺寸 确定 刀具 Z 轴 下 刀 深 度 ， 
加 工 和 零件 下 表面 ， 使 零件 厚度 达到 尺寸 要 求 。 

2. 凸 零 件 的 数控 加 工 

(1) 夹具 选择 

采用 台 虎 钳 装 夹 ， 并 在 加 工 前 完成 台 虎 钳 钳 口 的 校正 操作 。 

(2) 工件 坐标 系 

根据 零件 图 样 情况 ， 将 两 零件 的 工件 坐标 系 X、Y 原点 确定 在 工件 上 表面 的 
对 称 中 心 位 置 ， 将 Z 轴 原 点 确定 在 距 零 件 上 表面 0. 5mm 处 。 

(3) 加 工 工序 依据 先 面 后 孔 、 先 粗 后 精 的 原则 划分 

凸 模 加 工 完 成 后 不 要 拆卸 ， 用 凹 模 与 其 配合 ， 并 运用 刀具 半径 补偿 功能 对 吓 
模 配 合 面 再 次 加 工 ， 直 至 两 零件 满足 配合 精度 要 求 。 

加 工 工 序 如 下 : 

1) 用 面 铣 刀 加 工 零 件 上 表面 〈 留 余 量 ) 。 

2) 用 $16mm 立 铣 刀 粗 加 工 两 台阶 轮廓 。 

3) 用 gl16mm 立 铣 刀 去 除 残 余 量 。 

4) 用 由 11.6mm 钻头 外 中 间 孔 。 

5) 用 $12mm 立 铣 刀 粗 加 工 838mm 通 孔 。 

6) 用 $12mm 立 铣 刀 精 加 工 两 台阶 轮廓 。 

7) 用 $12mm 立 铣 刀 精 加 工 838mm 通 孔 。 

8) 用 $3mm 中 心 钻 ， 加 工 定位 孔 。 

9) 用 中 11.6mm 钻头 钴 孔 。 

10) 用 $12mm BL], £##FB $12mm fL. 

11) 拆 外 零件 、 翻 面 装 夹 。 用 面 铣 刀 加 工 零 件 底面 ， 保 证 零件 厚度 尺寸 。 

(4) 凸 零件 配合 面 轮廓 线 坐 标 数 值 

根据 零件 图 样 分 析 确 定 的 工艺 路 线 ， 在 编写 数控 加 工程 序 之 前 ， 需 要 确定 零 
件 图 样 中 各 基点 坐标 数值 。 为 便于 程序 编写 按照 图 4-40 中 的 编号 顺序 ， 特 将 各 
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坐标 点 计算 后 列 于 表 4-10 中 。 












































表 4-10 零件 图 样 的 基点 坐标 值 

坐标 序号 X 坐标 坐标 坐标 序号 X 坐标 Y 坐标 
1 50. 000 一 32. 000 10 一 42. 000 40. 000 
2 42. 000 一 40. 000 11 13. 381 40. 000 
3 一 42. 000 一 40. 000 12 20. 309 36. 000 
4 — 50. 000 Y=32 13 48. 928 —13.569 
5 一 50. 000 一 23. 664 14 50. 000 一 17. 369 
6 一 47. 576 一 17. 928 15 39. 340 38. 572 
7 一 47. 576 17. 928 16 54. 66 51. 428 
8 一 50. 000 23. 664 17 73. 944 28.447 
9 — 50. 000 32. 000 18 58. 623 15.519 























(5) 切 悄 参数 表 

凸 模 与 外 模 相 同 ， 在 切 前 过 程 中 所 采用 的 切 前 用 量 也 需要 根据 数控 机 床 、 夹 
具 、 刀 有 具 构成 的 整体 工艺 系统 刚度 确定 ， 即 需要 综合 考虑 刀具 材料 及 规格 、 工 件 
材料 、 加 工 状态 〈 粗 、 精 加 工 ) 及 加 工 精度 要 求 等 因素 的 影响 ,可 先 根 据 切 前 
手册 粗 选 ， 然 后 根据 试 切 情况 调试 出 具体 的 合理 的 切削 用 量 。 本 程序 切削 用 量 见 
表 4-11。 














表 4-11 凸 模 的 切削 用 量 






































































































































加 工 顺序 刀具 、 切 削 参 数 、 补 偿 量 
ee 刀具 清单 主轴 转速 | 进 给 速度 刀具 调整 清单 
刀具 编号 刀具 规格 Z(v/min) | /A(mm/min) | 长度 补偿 | 半径 补偿 

加 工 零件 上 表 TO1 100mm 面 铣 刀 400 100 H01 -2 

粗 加 工 零 件 台 阶 轮廓 a aa aaa 800 80 xt 一 

去 除 台 阶 轮廓 残余 量 800 100 党 

£h $11. 6mm 的 预制 孔 | TO2 中 11. 6mm 钻头 1000 60 H02 = 

粗 加 工 $38mm fL 1000 100 一 
精 加 工 两 台阶 轮廓 TO4 g12mm 立 铣 刀 1000 80 H04 |D04=11.995 
精 加 工 $38mm fL 1000 80 D04 =11. 995 

销 中 心 孔 TO5 4g3mm 中 心 钻 1500 80 H05 一 

钻 孔 T02 411. 6mm 钻头 1000 80 H02 = 

钻 孔 T06 四 I2mm 机 用 贸 刀 200 50 H06 一 
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(6) 加 工程 序 清 

1) 零件 上 表面 加 工程 序 。 

使 用 Tol 刀具 加 工 凸 模 上 表面 ， 程 序 参照 止 模 的 加 工 。 

2) 两 台阶 面 轮廓 的 粗 加 工程 序 . 手动 装卸 刀具 TO07 。 

QO 主 程序 00040 清单 : 

00040; 程序 名 

G54 G90 G40 G49; 第 一 工件 坐标 系 ， 绝 对 编程 ， 取 消 刀 具 补 偿 

M03 S800; 主轴 正 转 ， 转 速 800r/min 

G00 G43 2200.0 Ho7; ZjH FJJ, 加 7 号 刀具 长 度 补偿 

X120.0 Y-40.0 M08; X、Y 轴 定 位 ,切削 液 打开 

Z0; Z 轴 快 速 定位 至 Z0 位 置 

G01 Z-10.0 F200; 用 G01 控制 刀具 慢 速 下 刀 至 Z - 10.0 

G41 X90.0 D07; 加 7 号 刀具 半径 补偿 

M98 ”P0041; 调用 子 程序 00041 一 次 

G0O1 G41 X58.623 Y15.519 D07; 控制 万 具 X, Y 轴 定位 ， 加 7 号 刀具 
半径 补偿 

M98 ”P0042; 调用 00042 子 程序 一 次 

GOO Z200.0; J6JJ 

M05 ; 主轴 停 转 

M09 ; 切削 液 关闭 

M30; 程序 结 

@) 子 程序 00041 清单 : 

00041; 子 程序 名 

GOL X-50.0 Y-40.0 R8.0 F80; 铣削 轮廓 ， 加 工 过 渡 圆 孤 R8. 0mm 

Y -23. 664; 铣 前 轮廓 

G02 X-47.576 Y-17.928 R8.0; 铣削 轮廓 ， 加 工 过 渡 圆 弧 R8. 0mm 

G03 Y17.928 R28.0; 铣削 轮廓， 加 工 过 渡 圆 弧 R28. 0mm 

G02 X-50.0 Y23.664 R8.0; 铣削 轮廓 ， 加 工 过 渡 圆 弧 R8. 0mm 

GO1 Y40 0 R8.0; 铣 前 轮 廊 ， 加 工 过 渡 圆 跌 R8. 0mm 

X13.381;， 铣 前 轮 廊 

G02 20. 309 Y36.0 BR8.0; 铣削 轮廓 ， 加 工 过 渡 圆 弧 R8. 0mm 

G01 X48.928 Y-13.569; 铣削 轮廓 

G02 X50.0 Y-17.569 R8.0; 铣削 轮廓 ， 加 工 过 渡 圆 弧 R8. 0mm 














T 
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G01 Y-40.0 R8.0; 铣削 轮廓 ， 加 工 过 渡 圆 弧 R8. 0mm 

X0; 镀 前 轮 亡 

G03 Y-80.0 ”R20.0; 切线 切 出 零件 轮廓 

G00 G40 X60.0; 取消 刀具 半径 补偿 

G01 Y0; 控制 刀具 回 到 轮廓 加 工 起 点 

M99; 返回 主 程序 

@) 子 程序 00042 清单 : 

00042; 子 程 序 名 

X39. 340 Y38. 572; 加 工 小 凸 台 直 线 轮廓 

G02 X54.66 Y51.428 R10.0; 加 工 小 凸 台 R10. 0mm 圆 弧 轮廓 

G01 X73.944 Y28.447; 加 工 小 凸 台 直 线 轮廓 

G02 X58.623 Y15.519 R10.0; 加 工 小 凸 台 R10.0mm 圆 弧 轮廓 

G01 G40 X60.0 Y0; 取消 刀具 半径 补偿 

M99; 返回 主 程序 

3) 去 除 台 阶 加 工 残 余 量 程序 。 

这 部 分 加 工程 序 的 编写 和 调试 需要 用 手 轮 控制 刀具 T07 切削 零件 台阶 面 加 工 
的 残余 余 量 ， 并 随时 记录 刀具 的 切削 点 坐标 。 然 后 根据 采集 的 刀具 轨迹 坐标 编写 
出 加 工程 序 。 

00050; 程序 名 

G54 G90 G40 G49; 第 一 工件 坐标 系 ， 绝 对 编程 ， 取 消 刀 具 补 偿 

M03 S800; 主轴 正 转 ， 转 速 800r/min 

G00 C43 Z20.0 H07 M08; Z 轴 快速 下 刀 ,， 加 7 号 刀具 长 度 补偿 

X90.0 Y-4.0; X、Y 轴 定 位 

Z0; Z 轴 快 速 下 刀 至 Z0 位置 

C01 Z-10.0 F200; 用 C01 控制 刀具 慢 速 下 刀 

X73.0 ”F100; 铣削 毛坯 残余 量 

Y-60.0; 铣削 毛坯 残余 量 

X65.0 YY -46.0; 铣削 毛坯 残余 量 

Y -53.0; 铣削 毛坯 残余 量 

X-81.0; 铣削 毛坯 残余 量 

X-65.0 Y-46.0; 铣 前 毛坯 残余 量 

X -73.0; 铣削 毛坯 残余 量 

Y0; 铣削 毛坯 残余 量 
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X-63.0 Y-10.0; 铣削 毛坯 残余 量 

Y10.0; 铣削 毛坯 残余 量 

X-73.0 Y6.0; 铣削 毛 环 残 余 量 

Y60.0; 铣削 毛坯 残余 量 

X-65.0 Y46.0; 铣 前 毛坯 残余 量 

Y53.0; 铣削 毛坯 残余 量 

X25.0; 铣削 毛坯 残余 量 

Y70.0; 铣削 毛坯 残余 量 

Y75.0; 铣削 毛坯 残余 量 

Y50.0; 铣削 毛坯 残余 量 

GOO Z200.0; 快速 抬 刀 

X0 Y0; X. Y 轴 快 速 回 至 工件 零点 

M09 ; 切削 液 关 闭 

M30; 程序 结 

4) 两 台阶 面 的 精 加 工程 序 。 

本 工 步 采用 T04 刀具 完成 加 工 ， 加 工程 序 可 采用 程序 00040。 但 要 特别 注意 
的 是 ， 程 序 中 的 刀具 长 度 补偿 和 刀具 半径 补偿 要 改换 成 H04 和 D04。 在 准备 加 
工 之 前 ， 一 定 要 将 程序 更 改过 来 ， 切 削 参 数 见 表 4-9。 

5) $38mm 孔 的 粗 、 精 加 工 加 工程 序 。 

00060; 程序 名 

G54 G90 G40 G49 To2; 第 一 工件 坐标 系 ， 绝 对 编程 ， 取 消 刀 具 补 偿 

M06; 换 2 号 刀具 

M03 ”S1000; 主轴 正 转 ， 转 速 1000r/min 

G00 G43 Z100.0 Ho2 T04; Z 轴 下 刀 , 准备 4 号 刀具 

XO Y0 M08; X. Y 轴 定 位 ， 切 前 液 打 开 

G98 G83 Z-35.0 R10.0 Q5.0 F60; 钻 孔 加 工 循环 ， 返 回 初 始 平面 

M09; 


MI 


























M05; 
M06; 换 上 4 号 刀具 
MO03 S1000; 





G00 G43 Z100.0 H04 M08; Z 轴 下 刀 ,， 加 4 号 刀具 补偿 ， 切 削 液 打开 
X0 YO; 
Z10.0; Z 轴 快 速 下 刀 至 Z10. 0 处 
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M99 ; 


Z0 F100.0; 

P0030071; 调用 子 程序 00071 三 次 
Z0; 抬 刀 至 Z0 

X12. 0; 控制 刀具 移动 至 X12.0 处 
X0 D04; 

P0030072 ; 调用 子 程序 00072 三 次 
Z100. 0; 

X30.0 Y30.0; 








G91 Z-10.0 F50; 相对 编程 方式 ， 控 制 刀 具 移 动 Z -10.0 增 量 
X12.0 F100; ”绝对 编程 方式 ， 移动 刀具 至 X12. 0 
I-12. 0;， 精 铣 模 

X0 





C01 Z-10.0 F80; 相对 编程 方式 控制 刀具 Z 轴 下 思 
G03 X-19.0 YO0 R9.5; 圆 弧 切线 切入 

119.0; 精 加 工 $38mm 圆 弧 

XO Y0 R9.5; ” 圆 弧 切线 切 出 





6) $12mm 孔 的 加 工程 序 。 
本 工 步 也 可 采用 四 模 中 对 应 的 程序 。 但 要 注意 ， 程 序 中 孔 的 坐标 要 改 为 X - 


65.0、Y0。 


另外 锁 孔 和 贸 孔 的 深度 也 要 改 为 -35.0。 


(7) 完成 加 工 
拆 印 零件 ， 翻 装 零 件 ， 对 刀 ， 量 取 零 件 厚度 尺寸 ， 确 定 刀 具 Z 轴 下 刀 深 度 ， 
加 工 零件 下 表面 ， 使 零件 厚度 达到 尺寸 要 求 。 











4.6 复杂 件 的 数控 加 工 


已 知 泵 体 零 件 如 图 441 所 示 ， 工 件 材料 为 45 钢 。 
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PË 











70 


























图 441 £ 





1. 工艺 分 析 

(1) 零件 图 工艺 分 析 

在 进行 工艺 分 析 时 ， 主 要 从 精度 、 效 率 两 个 方面 考虑 。 理 论 上 的 加 工 工艺 必 
须 既 能 达到 图 样 要 求 ， 又 能 充分 合理 地 发 挥 机 床 功能 。 

1) 图 样 分 析 主 要 包括 零件 轮廓 形状 、 尺 才 精 度 、 技 术 要 求 和 定位 基准 等 。 
从 零件 图 可 以 看 出 ， 零 件 轮廓 形状 与 凸轮 相似 。 图 中 尺 二 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 
较 高 的 是 两 个 定位 孔 ， 在 加 工 过 程 中 应 重点 保证 。 

2) 确定 定位 基准 。 工 件 的 定位 遵守 六 点 定位 原则 。 在 选择 定位 基准 时 ， 要 
全 面 考虑 各 个 工件 的 加 工 情况 ， 保 证 工件 定位 准确 ， 装 御 方 便 ， 能 迅速 地 完成 工 
件 的 定位 和 夹 紧 ， 保 证 各 项 加 工 的 精度 ， 应 尽量 选择 工件 上 的 设计 基准 作为 定位 
基准 。 根 据 以 上 原则 和 图 样 分 析 ， 首 先 以 上 面 为 定位 基准 加 工 底面 ， 然 后 ， 以 底 
面 和 外 圆 定位 ， 一 次 装 夹 ， 将 所 有 表面 和 轮廓 全 部 加 工 完 成 ， 这 样 就 可 以 保证 图 
样 要 求 的 尺寸 精度 。 

(2) 工件 的 装 夹 

工件 在 一 次 装 夹 中 ， 可 连续 地 对 几 个 竺 加 工 表 面 自动 完成 犹 、 钻 、 扩 、 负 、 
攻 螺 纹 等 粗 精 加 工 ， 对 于 批量 生产 和 特殊 的 加 工 应 设计 专用 夹具 ， 一 般 工 件 使 用 
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通用 夹具 装 夹 。 压 板 装 夹 工件 时 ， 夹 紧 点 要 尽量 接近 文 承 点 ， 避 免 把 夹 紧 力 加 在 
无 文 承 的 区 域内 ， 台 虎 钳 装 夹 工件 时 ， 应 首先 找 正 台 虎 钳 固 定 钳 口 ， 注 意 工件 应 
安装 在 钳 口 中 间 部 位 ， 工 件 被 加 工 部 位 要 高 出 钳 口 ， 避 免 刀具 与 钳 口 发 生 干 涉 ， 
夹 紧 工件 时 注意 工件 上 浮 。 本 例 中 加 工 的 泵 体 零 件 外 形 人 简单， 采用 台 虎 钳 装 来。 

(3) 确定 编程 原点 、 编 程 坐标 系 、 对 思 位 置 及 对 刀 方 法 

根据 工艺 分 析 ， 工 件 坐 标点 X0、Y0 设 在 基准 上 的 面 的 中 心 ，Z0 点 设 在 上 
表面 。 编 程 圆 点 确定 后 ， 编 程 坐标 、 对 刀 位 置 与 工件 坐标 原点 重合 ， 对 刀 方 法 可 
根据 机 床 选择 ， 选 用 手动 对 刀 。 

(4) 确定 加 工 所 用 各 种 工艺 参数 

切削 条 件 的 好 坏 直接 影响 加 工 的 效率 和 经 济 性 ， 这 主要 取决 于 编程 人 员 的 经 









































































































































































































































验 ， 工 件 的 材料 及 性 质 ， 刀 具 的 材料 及 形状 ， 机 床 、 刀 具 、 工 件 的 刚性 ， 加 工 精 
度 、 表 面 质量 要 求 ， 冷 却 系统 等 。 
通过 以 上 分 析 ， 其 工艺 卡 见 表 4-12。 
表 4-12 和 泵 体 数控 加 工 工序 卡 
工 步 寻 | 。 加 工 内 容 | 刀具 号 | 刀具 名 称 bt Gk Ws 
粗 220 44 2 
精 人 220 44 1.5 
2 Pu Bl T01 立 铣 刀 440 220 44 15 
3 铣 底 面 Tol 立 铣 刀 440 450 180 1.5 
4 钻 中 心 孔 H02 中 心 钻 A3 900 80 2 
5 £h fL H03 CE li 中 7 450 45 28 
6 钻 孔 H04 麻花 钻 中 12 450 45 28 
7 铣 内 轮廓 H05 BEL DL J 420 1000 200 23 
8 铣 内 轮廓 H06 键 槽 铣 刀 d8 800 150 23 
9 铣 圆 弧 醒 H07 球 头 刀 RI 800 160 2 
10 销 孔 H08 JE h $5. 8 450 45 25 
11 ËL H09 ËJ 46 30 5 25 























(5) 刀具 的 选择 
刀具 的 选择 见 表 4-13 。 
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表 4-13 刀具 使 用 卡 



























































编号 刀具 名 称 刀具 规格 /mm 数量 用 途 刀具 材料 
1 立 铣 刀 440 1 铣 四 周 轮廓 合金 馈 条 
2 中 心 钻 A3 1 中 心 孔 高 速 钢 ( HSS) 
3 哄 花 钻 $7 1 钻 孔 高 速 钢 (HSS) 
4 三 花 钻 $12 1 钻 下 刀 孔 高 速 钢 ( HSS) 
5 键 模 铣 刀 420 1 铣 内 轮廓 高 速 钢 (HSS ) 
6 键 模 铣 刀 $8 1 铣 内 轮廓 高 速 钢 (HSS) 
7 求 头 刀 Rl 1 gk |Bl gui 高 速 钢 ( HSS) 
8 SI $5. 8 1 钻 孔 高 速 钢 (HSS ) 
9 JJ $6 1 2 fL 高 速 钢 (HSS ) 




















2. 参考 程序 

毛坯 材料 (102mm x102mm x25mm) ， 编 程 原点 为 零件 的 上 表面 中 心 位 置 。 
1) 铣 上 表面 。 

O0001; 


G17 
G54 


GOO 
M30 ; 




















G80 C90 G4O G49; 
GO X-30 Y-70; 
GOO ZI50 HI; 
S450; 

Z5; 

ZO F50; 

P0030002 ; 

Z10; 

Z150 M5; 


2) 铣 下 表面 。 
00003 ; 


G17 
G54 
G43 
M03 


C80 C90 G4O G49; 
C00 X-30 Y-70; 
GOO ZI50 HI; 
S450; 


第 4 章 


典型 零件 的 加 工 技 巧 


187 





GOO 
M30 ; 


Z30; 

Z23.5 F50; 
P0030004 ; 
Z150 M05; 


3) 铣 四 周 轮廓 。 
00005 ; 


G17 
G54 


M30; 


G80 G90 C40 G49; 
GOO X-80 Y-35; 

GOO ZI50 HI; 

S450; 

70; 

Z-25 F100; 

GOl X-20 F44 DO1 F180; 
X15; 

X15 Y35 R35; 

X-15; 

X-15 Y-35 R35; 

X10 Y-60 R25; 

X-15 Y-85; 

Z10 F300; 

Z150 M5; 


4) 锁 中 心 孔 。 
00006 ; 


G17 
G54 
G43 
M03 
G81 


C80 C90 C40 C49; 
GOO XO YO; 

GOO 7Z100 H2; 

S900; 

X0 YO Z-3.5 R5 F80; 


X27.5 Y21.65; 
X37.66 Y10.57; 


X40 


Y0; 
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X27.5 Y-21.65; 
X-27.5 Y-21.6; 

X-33 YO; 

X-37.66 Y10.57; 

X-40 YO; 

X-27.5 Y21.65; 

G80; 

G00 ZI50 M5; 

M30; 

5) 外 $7mm fL. 

00007 ; 

G17 G80 G90 G40 G49; 
G54 GOO XO YO; 

G43 G00 Z100 H3; 

MO3 S900; 

G83 XO Y0 Z-28 R5 F90; 
X27.5 Y21.65; 

X40 YO; 

X27.5 Y-21.65; 

X-27.5 Y-21.66; 
X-40 YO; 

X-27.5 Y21.65; 

G80; 

G00 ZI50 M5; 

M30; 

6) #t F7JJfL. 

O00008; 

G17 G80 G90 G40 G49; 
G54 GOO XO YO; 

G43 G00 Z100 H4; 

MO3 S450; 

G83 XO Y0 Z-28 Q4 R5 FS50; 
G80; 
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G00 
M30; 


Z150 M5; 


7) 粗 铣 内 轮廓 。 
00009; 


G17 
G54 


GOO 
M30 ; 


C80 C90 C40 G49; 
GO XO YO; 

C00 2Z150 H5; 
S1000; 

Z5; 

70; 

P0030010; 

Z10; 

Z150 MO5; 


8) 精 铣 内 轮廓 。 
O0011; 


G17 
G54 


C80 G90 C40 G49; 
GOO XO YO; 

C00 2Z150 H6; 

S2000 

70; 

Z-29 F300; 

GOl X-26 Y-6 F150 D6; 
X-32 YO R6; 

X-5 Y13.75 R17; 

X5 Y13.76 R5; 

X15 Y-17 R-17; 

X0 Y-25.66; 


Xe=485 Yl 


G02 
G02 


X-32 YO RI7; 
X-26 Y6 BR6; 
GO01 XO YO; 
Z10; 
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GO0 2Z150 M05; 
M30 ; 

9) pla Ra. 
O00012; 

Gl7 G80 G90 G40 CG49; 

G54 GO0 X-33 YO; 

C43 GOO Z150 H7; 

M03 S800; 

G00 Z5; 

C01 Z-2.5 F50; 

GO3 X-24.85 Y-17.39 R20 F180; 
GOIl XO Y-26.78; 

GOIl X24.85 Y-17.39; 

G03 X26.54 Y16.344 R20; 

G03 X-26.54 Y16.34 R46; 

G03 X-35 YO R20; 

CO1 210; 

GOO 2Z150 M05; 

M30; 

10) #H g6mm fL £ $5. 8mm。 

O00014; 

Gl7 G80 G90 G40 CG49; 

GS4 GO0 XO YO; 

G43 GO0 2Z100 H8; 

M03 S500; 

G83 X37.66 Y10.57 Z-28 RS F80; 
X-37.66 了 -10.37; 

G80; 

GO0 2Z150 M05; 

M30 ; 

11) ##fL= $6mm。 

O00015; 

Gl7 G80 G90 G40 CG49; 
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C54 GOO XO YO; 
C43 C00 Z100 H9; 
MO3 S400; 

G99 G81 X37.66 Y10.57 Z-28 R5 F40; 
X-37.66 Y-10.57; 
G80; 

GOO 2Z150 MO5; 

M30; 

12) 子 程序 。 

00002 ; 

C91 CO1 Z-0.5 F50; 
G90 CO1 Y70 F180; 
X0; 

Y -70; 

X30; 

Y70; 

M99; 

00004; 

C91 GOl Z-0.5 F50; 
C90 GO1 Y70 F180; 
X0; 

Y -70; 

X30; 

Y70; 

M99; 

00010; 

G91 C0O1 Z-9 F50; 
G90 G41 GO X-21 YII1 D5 F200; 
C03 X-32 YO R11l; 
G03 X-15 Y-17 RI7; 
GOl XO Y-25.66; 

X15 Y-17; 

C03 X5 Y13.75 R-35; 
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GOl X-5; 

G03 X-32 YO R17; 
G03 X-21 Y-1ll Rll; 
G40 XO YO; 

M99; 


第 5 音 FANUC 0i 数控 铣床 的 操作 技巧 


5.1 操作 技巧 


FANUC 0i M 是 可 用 于 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 数控 系统 。FANUC 0i 系统 的 标 











准 机 床 面 板 形 式 如 图 5-1 所 示 。 该 面板 由 数控 系统 操作 面板 ( CRT/MDI) 和 机 
床 操作 面板 组 成 。 
| yymapa maqqa P | op] so Sa] 7a] 84 91 


x -500.000 
Y -250.000 
3 0.000 





1 O 加 ) 
lI + 











ll lel 


综合 ] [ HNDL] [( 操 作 )] 






























































































































































图 5-1 FANUC Oi M 系统 标准 面板 9 








”该 图 中 座 标 应 为 坐标 ， 因 为 软件 抓 图 ， 在 此 统一 说 明 。 
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5.1.1 数控 系统 操作 面板 (CRTAMDI 面板 ) 
数控 系统 操作 面板 各 键 的 功能 见 表 5-1。 


键 的 外 形 标志 





3 5-4 


键 的 名 称 


MDI 键盘 上 各 个 键 的 功能 


功 


=p 
EC 





wns 














面 变换 键 





=l 





= 
二 
+ 


页 m s CRT 显示 内 容 的 向 下 翻 页 





光标 移动 键 


移动 CRT 中 的 光标 位 置 。 软 键 [| 现 光标 的 向 
上 移动 , 软 刍 二 |: 现 光标 的 向 下 移动 ， ga = la: 





现 光 标的 向 左 移动 , 软 键 忆 | 实现 光标 的 向 右 移动 








字母 键 














sn ú 
实现 字符 的 输入 ,点 击 键 后 再 点 
键 ,将 输入 右 下 角 的 字符 








HH 
上 
< 
"T 
>> 
= 








例如 : 上 二 oil CRT 的 光标 所 处 位 置 输入 


. sn 本 O | s: 
“0” 字 符 , 点 击 软 键 后 再 点 击 | 一 如 将 在 光标 


所 处 位 置 输入 P 字符 ; 软 键 中 的 “EO0B" 将 输入 “;” 
号 表示 换行 结束 












































5 
实现 字符 的 输入 ,例如 a 














SHIFT 
所 在 位 置 输入 “5” 字 符 ， a 后 再 点 击 


5 
.一 天 将 在 光标 所 在 位 置 处 输入 “]” 




















POS 





位 置 显示 键 




















此 键 用 于 显示 刀具 位 置 界 面 。 可 以 用 机 床 坐标 
系 ` 工 件 坐标 系 , 增 量 坐标 及 刀具 运动 中 距 指定 位 置 
的 剩 下 的 移动 量 四 种 方式 显示 刀具 当前 位 置 
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( 续 ) 
键 的 外 形 标志 键 的 名 称 功 能 
此 键 用 于 在 编辑 方式 下 显示 在 内 存 中 的 程序 ,可 
进行 程序 的 编辑 .检索 及 通讯 ;在 MDI 方式 下 ,可 显 
PROG 程序 键 ' Nn " : 
示 MDI 数 据 ,执行 MDI 输入 的 程序 ;在 自动 方式 下 ， 
可 显示 运行 的 程序 和 对 指令 值 进行 监控 
安 下 此 键 ,显示 偏 置 /设置 界面 ,如 刀具 偏 置 量 设 
让 偏 置 键 置 和 宏 程序 变量 的 设置 界面 工件 坐标 系 设 定 界 面 、 
刀具 磨损 补偿 值 设 定 界面 等 
安 下 此 键 设 定 和 显示 运行 参数 表 , 这 些 参 数 供 维 
ss] 系统 键 。 “| 修 使 用 ,一 般 禁 止 改 动 
另外 ,此 键 还 显示 自 诊断 数据 
到 | 信息 键 按 下 此 键 显示 各 种 信息 (报警 号 页 面 等 ) 
CUSTCM UE D bh 按 下 此 键 显示 宏 程序 屏幕 和 图 形 显 示 屏 幕 (刀具 
| ` 路 径 图 形 的 显示 ) 
在 键盘 上 有 些 键 具有 两 个 功能 , 按 下 换 挡 键 ,可 以 
SHIFT 换 挡 键 I EQ. 
在 这 两 个 功能 之 间 切 换 
按 下 此 键 , 则 删除 最 后 一 个 进入 输入 缓存 区 的 字 
m" 符 或 符号 。 例 如 ,输入 缓存 区 字符 显示 : > N001 
CAN 取消 键 - a 
X100 ”Z, 当 按 下 该 键 时 ,Z 被 取消 且 屏 幕 上 显示 : > 
NOO01 X100_ 
当 按 下 一 个 字母 键 或 者 数字 键 时 ,数据 被 输入 到 
缓存 区 ,并 且 显示 在 屏幕 上 。 要 将 输入 缓存 区 的 数 
INI 输入 键 en SS A 
据 复制 到 偏 置 寄存 器 中 时 ,必须 按 下 该 键 ,这 个 键 与 
软 键 上 的 [INPUT] 键 是 等 效 的 
Ar 字符 替换 
nsed 插入 键 将 输入 域 中 的 内 容 输入 到 指定 区 域 
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( 续 ) 
键 的 外 形 标志 键 的 名 称 功 能 
va 删除 键 删除 一 段 字符 
i i 当 对 MDI 键 的 操作 不 明白 时 , 按 下 这 个 键 可 以 获 
| ; 得 帮助 信息 (帮助 功能 
| 复位 键 用 于 使 CNC 复位 或 取消 报警 等 





|: N ]L ][ Jromam | 


Ms NM | Bt | Wt | et 


章节 选择 软 键 
操作 选择 软 键 


l: lt H 1] 1[ i) 


三 DID 一 








软 键 功 能 是 可 变 的 ,根据 不 同 的 界 
的 功能 , 软 键 功 能 的 提示 显示 在 屏幕 


i, 软 键 有 不 同 
的 下 端 








软 键 














菜单 返回 键 菜单 继续 键 








5.1.2 ”机床 操作 面板 


图 5-1 中 的 下 半 部 分 为 机 床 操作 面板 ， 其 上 配置 了 操作 机 床 所 用 的 按键 、 旋 
转 开关 等 。 按 键 分 为 操作 方式 选择 键 、 用 于 程序 检查 的 键 等 。 生 产 厂家 不 同 ， 机 
床 的 类 型 不 同 ， 其 机 床 面板 上 开关 的 配置 就 不 相同 ， 开 关 的 形式 及 排列 顺序 也 有 
所 差异 ,但 基本 功能 类 似 。 数 控 机 床 操作 面板 各 键 的 功能 见 表 5-2 。 
表 5-2 数控 机 床 操作 面板 各 键 的 功能 





















































键 的 标准 符号 。 | 英文 标志 字符 | ” 键 的 名 称 功能 用 途 
2> EDIT 编辑 方式 。 | 用 于 检索 .检查 .编辑 加 工程 序 
程序 存 到 CNC 存储 器 后 ,机床 可 以 按 程序 
指令 运行 ,该 运行 操作 称 为 自动 运行 (或 存储 
器 运行) 方式 
AUTO 自动 运行 方式 

了 | 程序 选择 ;通常 一 个 程序 用 于 一 种 工件 ,如 
果 存储 器 中 有 几 个 程序 , 则 通过 程序 号 选择 
所 用 的 如 工程 序 
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( 续 ) 


= 
in 





键 的 标准 英文 标志 字符 键 的 名 称 功能 用 途 

















从 MDI 键盘 上 输入 一 组 程序 指令 ,机 床 根 
手动 数据 据 输 入 的 程序 指令 运行 ,这 种 操作 称 为 MDI 
输入 方式 运行 方式 。 一 般 在 手动 输入 原点 偏 置 .刀具 
偏 置 等 机 床 数据 时 ,也 采用 MDI 方式 


MDI 
























































手 轮 进 给 : 摇 转 手 轮 ,刀具 按 手 轮转 过 的 角 
度 移动 相应 的 距离 











HANDIE 手 轮 进 给 方式 














用 机 床 操作 面板 上 的 按键 使 刀具 沿 任何 一 
轴 移 动 。 刀 有 具 可 按 以 下 方法 移动 : 
手动 连续 @ 手 动 连续 进 给 。 当 一 个 按钮 被 按 下 时 ， 






































JOG 
































进 给 方式 刀具 连续 运动 , 抬 起 按键 进 给 运动 停止 
@ 手 动 增 量 进 给 。 每 按 一 次 按键 ,刀具 移 
动 一 个 固定 距离 




















区 下 四 图 














CNC 机 床上 确定 机 床位 置 的 基准 点 叫做 参 
考点 ,在 这 一 点 上 进行 换 刀 和 设 定 机 床 坐 标 
手动 返回 参考 点 系 。 通常 机 床上 电 后 要 返回 机 床 参考 点 , 手 
ZERO RETURN ( 回 堆 方式 ) 动 返回 参考 点 就 是 用 操作 面板 上 的 开关 或 按 

钮 将 刀具 移动 到 参考 点 。 也 可 以 用 程序 指令 
将 刀具 移动 到 参考 点 ,这 称 为 自动 返回 参 : 
点 















































°| 





人 











El] 
ok 




















结合 手动 操作 ,编制 程序 。 手 动 进 给 示 教 
(TEACHIN JOG) 和 手 轮 示 教 方式 (TEACHIN 
HANDLE ) 是 通过 手动 操作 获得 的 刀具 沿 X、 
TEACH 示 教 方式 Y .Z 轴 的 位 置 ,并 将 其 存储 到 内 存 中 ,作为 创 
建 程序 的 位 置 坐标 。 除 了 X.Y.Z 外 , 地址 
O.N.G.R.F.C.M.S.T.P.Q 和 EOB 也 可 以 
用 EDIT 方式 的 同样 方法 存储 到 内 存 中 




















Š 

















DNC 运行 方式 是 加 工程 序 不 存 到 CNC 的 
存储 器 中 ,而 是 从 数控 装置 的 外 部 输入 ,数控 
计算 机 直接 | h AE Wp 
DNC 运行 方式 系统 从 外 部 设备 直接 读 取 程序 并 运行 。 当 程 
1 工 
序 太 大 不 需 存 到 CNC 的 存储 器 中 时 ,这 种 方 
式 很 适用 























= 
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= 
I 





键 的 标准 














英文 标志 字符 


键 的 名 称 





š 


DRY RUN 





自动 运行 


将 工件 卸 下 ,只 检查 刀具 的 运动 轨迹 。 在 














中 指定 的 快速 速度 六 











有 间 , 按 下 空运 行 开关 ,刀具 按 参 数 
给 运动 ,也 可 以 通 





过 操 








作 面 板 上 的 快速 速率 调整 开关 选择 刀 

















运动 的 速度 











上 快速 








SINGLE BLOCK 























按 下 单程 序 段 开关 ,进入 单程 序 段 工 作 方 


式 , 在 单程 序 段 方式 中 , 按 下 循环 启动 按钮， 
刀具 在 执行 完 程 序 中 的 一 段 程序 后 停止 , 通 








过 单 段 方式 ,一段 一 段 地 


程序 


执行 程序 ,仔细 检查 





MC LOCK 


机 床 锁 住 


























了 移动 ,但 是 显示 界 





























内 在 运动 一 样 




















在 自动 方式 下 , 按 下 机 床 锁 住 开关 ,刀具 不 
上 可 以 显示 刀具 的 运 
动 位 置 , 沿 每 一 轴 运 动 的 位 移 在 变化 ,就 像 刀 





OPT STOP 





安 下 选择 停止 开关 , 程 





程序 暂停 ,否则 M01 不 起 作用 


序 中 的 M01 指令 使 





BLOCK SKIP 


TW Bz l 


序 段 开关 ,程序 运行 中 路 过 开头 标 有 


































































































日 Buelggu 
























































过 按 下 跳 过 “Z” ,结束 标 有 “;” 的 程序 段 
程序 停止 (只 用 于 输出 )。 按 下 此 开关 ,在 
STOP 程序 停止 运行 程序 过 程 中 ,程序 中 的 M00 指令 停止 程 
序 运行 时 ,该 按键 的 显示 灯亮 
于 由 于 刀具 破损 等 原因 使 程序 自动 运行 
= 程序 重启 动 停止 后 ,程序 可 以 从 指定 的 程序 段 重 新 开始 
运行 
启动 : 按 下 循环 启动 按键 ,程序 开始 自动 运 
CYCLE START 循环 启动 
2 行 。 当 一 个 加 工 过 程 完成 后 ,自动 运行 停止 
在 程序 运行 中 按 下 进 给 暂停 按键 , 自动 运 
行 斩 售 且 在 程 LC H ia 
PIO 让 行 暂停 ,是 在 程序 中 指定 程序 停止 或 者 中 止 


























程序 命令 。 程 序 暂 停 后 , 按 下 循环 启动 按钮 ， 
程序 可 以 从 停止 处 继续 运行 
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键 的 标准 符号 


键 的 名 称 


功能 用 途 


( 续 ) 








进 给 当量 选择 





在 手 轮 方式 时 ,选择 手 轮 进 给 当量 , 即 寻 


每 转 一 格 , 直线 进 给 运动 的 距离 可 以 选择 : 
lam. lO0xm.100pm 或 1000pm 





手 轮 








在 手 轮 方式 时 ,选择 用 


m 








轮 ; 


Ë 
ANS 


给 的 轴 








HANDLE 

















时 针 转 动手 轮 ,刀具 
轮 ,刀具 负 向 运动 

















转动 手 轮 , 即 可 控制 刀具 做 进 给 运动 。 顺 
正 向 运动 ; 逆 时 针 转 动手 








手动 进 给 轴 选 择 ,在 了 
增 量 进 给 方式 下 ,该 键 月 








手动 进 给 轴 





BB X Y Z 轴 以 及 第 四 轴 等 





手动 进 给 方式 或 手动 
日 于 选择 进 给 运动 轴 ， 





进 给 运动 方向 | 了 手动 进 给 轴 后 ,该 键 月 


向 





手动 进 给 方式 或 增 量 进 给 方式 时 ,在 选 定 
有 于 选择 进 给 运动 方 





快速 


REPID 

















在 手动 进 给 方式 下 , 按 下 此 
快速 进 给 


快速 进 给 























关 , 执 和 


al 
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键 的 标准 符号 英文 标志 字符 键 的 名 称 功能 用 途 








SPINDLE CW 手动 主轴 正 转 主轴 正 转 。 按 键 使 主轴 顺 时 针 方 向 旋转 

















SPINDLE STOP | “手动 主轴 停 主轴 停 。 按 键 使 主轴 停止 旋转 





T) 

2 SPINDLE CCW 手动 主轴 反 转 主轴 反 转 。 按 键 使 主轴 逆 时 针 方 向 旋转 
O 

一 














| of O 数据 保护 键 用 于 保护 零件 程序 和 刀具 补偿 
量 ,设置 宏 程序 等 。“1” 一 一 ON 
mapa | 量 , 设 置 数据 和 用 户 安 程序 等 


ON/OFF 
(人 接 通 ,保护 数据 ;“0” 一 一 OFF 断 开 , 可 以 写 
| 入 数据 











进 给 倍率 用 于 在 操作 面板 上 调整 程序 中 指 
定 的 进 给 速度 ,例如 ,程序 中 指定 的 进 给 速度 
进 给 速度 是 100mm/min, 当 进 给 倍率 选 定 为 20% 时 ， 
倍率 调整 刀具 的 实际 进 给 速度 为 20mm/min。 此 键 用 
于 改变 程序 中 指定 的 进 给 速度 ,进行 试 切削 ， 
以 便 检查 程序 


























进 给 倍率 用 于 在 操作 面板 上 调整 程序 中 指 
定 的 主轴 转速 。 例 如 ,程序 中 指定 的 主轴 转 
主轴 转速 调整 | 速 是 1000zmin , 当 进 给 倍率 选 定 为 50% 时 ， 
主轴 的 实际 转速 为 500r/min。 此 键 用 于 调整 
主轴 转速 ,进行 试 切 前 ,以 便 检查 程序 
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( 续 ) 


键 的 标准 符号 英文 标志 字符 键 的 名 称 功能 用 途 








j x 进 给 停 、 断 电 。 用 于 发 生意 外 、 紧 急 情况 时 
| E-STOP 紧急 停止 
的 处 理 


5.1.3 位 置 功能 键 




















按 下 上 下 位 置 功能 键 ， 显 示 刀 具 的 当前 位 置 ， 有 三 种 屏幕 显示 方式 ， 即 工 
件 坐 标 系 位 置 显示 屏幕 、 相 对 坐标 系 位 置 显示 屏幕 、 综 合 位 置 显示 屏幕 。 在 上 述 





三 种 屏幕 上 ， 还 可 以 显示 进 给 速度 、 运 行 时 间 和 加 工 的 零件 数 等 。 2 功能 键 
也 可 以 用 于 显示 伺服 电动 机 和 主轴 电动 机 的 负载 ， 主 轴 电 动机 的 旋转 速度 (ja 
行 监控 屏幕 的 显示 ) ， 也 可 以 用 来 显示 手 轮 中 断 的 移动 距离 。 

1. 工件 坐标 系 中 ， 当 前 位 置 屏幕 的 显示 
显示 工件 坐标 系 中 的 当前 位 置 ， 当 刀具 移动 时 ， 屏 幕 中 显示 的 当前 位 置 的 数 
字 也 在 变化 。 屏 幕 顶部 标明 使 用 的 是 绝对 坐标 系 。 工 件 坐 标 系 中 ， 当 前 位 置 屏幕 
显示 的 操作 步骤 如 下 : 



































1) 按 下 功能 键 忆 引 。 

2) 按 下 软 键 [绝对 ]。 

3) 打开 工件 坐标 系 位 置 显示 屏 幕 ， 如 图 5-2 所 示 。 

在 位 置 显示 屏幕 上 上， 还 可 显示 的 信息 包括 ; 

实际 进 给 速度 。 在 图 52 显示 幕 上 ， 刀 具 实际 进 给 速度 显示 在 ACT. F Z 
后 ， 在 当前 位 置 显示 屏幕 上 显示 为 300 (显示 的 单位 是 mm/min)。 实 际 进 给 速度 
是 指 在 每 一 轴 的 切 向 的 切削 进 给 速度 ， 或 者 快速 移动 速度 。 实 际 进 给 速度 显示 单 
位 mm/min ( 米 制 输入 ) 或 jinch/min (英制 输入 ， 小 数 点 后 显示 两 位 ) 。 在 每 转 
进 给 的 情况 下 和 攻 螺 纹 加 工 中 ， 实 际 进 给 速度 显示 的 是 每 分 钟 的 进 给 速度 ， 而 不 
是 每 转 进 给 速度 。 

@ 加 工 的 工件 数 (PART COUNT) 。 标 明 已 加 工 的 零件 数 。 加 工 的 工件 数 显 
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示 在 PART COUNT 之 后 ,在 当前 位 置 显示 屏幕 上 显示 为 5。 











绝对 坐标 程序 号 当前 程序 段 号 








现在 位 置 (绝对 坐标 ) O1000 N00010 


X 123.456 
Y 363.233 
Z 0.000 









一 加 工 零件 数 





PART COUNT 5 
RUN TIME 0H15M CYCLE TIME OH OM38S 
ACT.F 300 MW P S 0T0000 


循环 时 间 






全 MEM STRT MIN ° — 09:08:35 软 键 菜单 栏 
Ei IE%281 [xF] [综合 ] 【 HNDL] [ 操作 ] 

















#J52 工件 坐标 系 位 置 显示 屏幕 



































(运行 时 间 ( RUN TIME)。 标 明 自 动 运 行 中 总 的 运行 时 间 ， 不 包括 停止 和 
进 给 暂停 的 时 间 。 运 行 时 间 显 示 在 屏幕 上 RUN TIME 之 后 ， 在 当前 位 置 显 示 屏 幕 
上 显示 为 15min。 

@ 循 环 时 间 (CYCLE TIME)。 标 明 一 次 自动 运行 循环 的 运行 时 间 ， 不 包括 
停止 和 进 给 暂停 的 时 间 。 当 在 复位 状态 中 执行 循环 启动 时 ， 这 个 时 间 被 自动 预 设 
为 0。 循 环 时 间 显示 在 屏幕 上 CYCLE TIME 之 后 ， 在 当前 位 置 显示 屏幕 上 显示 为 
38s. 

2. 相对 坐标 系 中 的 位 置 显示 
显示 刀具 在 相对 坐标 系 中 的 当前 位 置 ， 刀 有 具 移 动 时 屏幕 中 ， 显 示 的 当前 位 置 
的 坐标 也 变化 ， 屏 幕 上 部 标明 使 用 的 是 相对 坐标 系 。 设 置 相对 坐标 系 的 步骤 如 


下 : 













































































1) 按 下 功能 键 己 引 。 

2) 按 下 软 键 [相对 ]。 

3) 打开 相对 坐标 系 位 置 显示 屏 幕 ， 如 图 5-3 所 示 。 

相对 坐标 系 中 刀具 的 当前 位 置 可 以 复位 为 0， 或 者 预 设 一 个 指定 值 。 设 置 相 
对 坐标 系 的 步骤 如 下 : 
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现在 位 置 (相对 4 





PARTCOUNT 5 
RUN TIME QH15M CYCLE TIME OH 0M38S 
ACT.F 300 MW) S 0T0000 
MEM STRT MTN *** 09:06:35 


[E381 【相对 ] [综合 ] LHNDL] [ 操作 ] 











图 5-3 ”相对 坐标 系 位 置 显示 屏幕 
































QD 在 相对 坐标 屏幕 上 输入 轴 的 地 址 (比如 X 或 Y)， 屏幕 中 闪 亮 的 轴 标 明了 
指定 轴 ， 软 键 提示 变化 。 

刀具 的 当前 位 置 可 以 复位 为 0。 为 了 将 坐标 复位 为 0， 按 下 软 键 [OR- 
GIN] ， 相 对 坐标 系 中 闪 亮 的 轴 的 坐标 值 被 复位 为 0。 

(3) 预 设 一 个 指定 值 。 要 将 坐标 预 设 为 某 一 值 ， 则 将 值 输入 后 ， 按 下 软 键 
[PRESET] ， 闪 亮 轴 的 相对 坐标 被 设置 为 输入 的 值 。 

3. 综合 位 置 显示 

在 综合 位 置 屏幕 上 显示 位 置 刀 具 在 工件 坐标 系 、 相 对 坐标 系 和 机 床 坐 标 系 中 
的 位 置 ， 以 及 剩余 的 移动 量 。 在 这 个 屏幕 上 也 可 以 设置 相对 坐标 系 。 综 合 位 置 屏 
幕 的 显示 步骤 如 下 : 




















1) 按 下 功能 键 忆 3 引 |。 

2) 按 下 软 键 【综合 ] 。 

3) 打开 综合 坐标 系 位 置 显示 屏幕 ， 如 图 54 所 示 。 图 54 中 同时 用 四 种 方 
式 显 示 刀 具 的 当前 位 置 ， 即 ; 

@ 相 对 坐标 系 的 当前 位 置 ， 相 对 坐标 。 
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现在 位 置 O1000 N00010 


(相对 坐标 ) (绝对 坐标 ) 
X 246.912 X 123.456 
Y 913.780 Y 456.890 
Z 1578.246 Z 789.123 


(机 械 坐 标 ) ( 余 移动 量 ) 
X 0.000 X 0.000 
Y 0.000 Y 0.000 
Z 0.000 Z 0.000 


PART COUNT 5 
RUNTIME OH15M CYCLE TIME OH 0M38S 
ACTF 300 MM 分 S 0T0000 
MEM "*" *— = 09:06:35 
IE3281] 相对] 1226) LHNDL] [ 操作 ] 











图 5-4 ”打开 综合 位 置 显示 屏幕 























@ 坐 标 系 的 当前 位 置 : 绝对 坐标 。 

号 机 床 坐 标 系 的 当前 位 置 : 机 械 坐 标 。 

中 剩余 的 移动 量 。 即 屏幕 中 所 示 的 “ 余 移动 量 ”表示 自动 运行 或 者 MDI Jy 
式 中 显示 刀具 剩余 的 移动 量 ， 即 在 当前 程序 段 中 ， 刀 有 具 还 需要 移动 的 距离 。 显 示 
在 工件 坐标 系 或 者 相对 坐标 系 中 的 位 置 以 及 剩余 的 移动 量 ， 其 绝对 位 置 和 相对 位 
置 可 以 通过 软 键 〈 [绝对 ]」 和 [相对 ] ) 进行 切换 。 


5.1.4 数控 系统 (CNC) 状态 显示 


数控 程序 运行 时 ， 数 控 系 统 可 以 随时 监视 CNC 的 状态 ， 并 且 实 时 在 屏幕 上 
显示 当前 状态 。CNC 运行 中 的 当前 状态 在 屏幕 上 用 一 行 字符 显示 ， 显 示 位 置 如 
图 5-5 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 屏幕 的 CNC 状态 显示 行 中 ， 有 8 个 位 置 ， 分 
别 显 示 的 状态 是 : 中 操作 方式 状态 ; 思 自 动 运转 状态 ;名 自动 运转 状态 ; 辅助 
功能 状态 ; 紧急 停止 或 复位 状态 ; (@@ 报 警 状态 ;(D 时 间 显 示 ; @ 程 序 编辑 状态 
/运转 中 的 状态 。 
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现在 位 置 (绝对 坐标 ) O91000 N00010 


X 217.940 
363.233 
0.000 


PART COUNT 5 
OH15M CYCLE TIME OH OM38S 
300 MM/ 分 0 T0000 


[ES [相对 ] [综合 ] 【HNDL] [ 操作 ] 





- 显示 CNC 现 在 处 在 什么 状态 


显示 例子 和 内 容 
‘MEM STRT MEN x i 09:06:35 
— w — —— —  — w — 
1) (2) 3 (4 (6) (7) (8) 
— 
(5) 








图 5-5 CNC 当前 状态 在 屏幕 上 显示 的 位 置 























上 述 每 种 状态 中 ， 包 含 若 干 种 信息 ， 用 英文 略 写 字符 表示 各 种 信息 ， 每 种 状 
态 下 的 信息 字符 及 其 含义 见 表 5-3 。 
表 5-3 数控 系统 (CNC) 状态 显示 界面 的 字符 含义 











在 状态 行 中 系统 所 处 
所 处 位 置 | 当前 状态 





显示 的 字符 | 含 > 





MEM 自动 方式 (存储 方式 ) 
MDI 手动 数据 输入 /MDI 方式 
EDIT 程序 编辑 方式 

RMT 远程 方式 






























































— JOG | 手动 连续 进 给 
(1) 处 于 的 操作 | 
2 INC | 增 量 进 给 方式 = 步 进 进 给 (没有 手 播 脉冲 发 生 器 时 ) 
HND | 手动 手 轮 进 给 方式 

















TJOG TEACHIN JOG( 手 动 示 教 方式 ) 
TEND TEACHINHANDLE( 手 轮 示 教 方 式 ) 
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在 状态 行 中 系统 所 处 





显示 的 字符 | & x< 





自动 运转 启动 状态 ( 自动 运转 程序 执行 中 的 状态 ) 
自动 运转 | HOLD 自动 运转 暂停 状态 (中断 一 个 程序 段 的 执行 ,处 于 停止 的 状态 ) 

自 

其 














(2) 





动 运 转 停止 状态 (执行 完 一 个 程序 段 ,自动 运转 停止 的 状态 ) 
他 状态 (电源 接 通 时 ,自动 运转 结束 状态 ) 






































MTN 根据 程序 进行 轴 移 动 的 状态 
(3) DWL 执行 程序 中 暂停 指令 ( G04 ) 的 状态 






























































装 太 
ES x* xx | 其 他 状态 
2 辅助 功能 | ”FIN ”| 辅助 功能 正在 执行 中 的 状态 ,等待 完成 信号 *FIN ”的 状态 
状态 *w** | 其 他 状态 
es 紧急 停止 | EMG | 紧急 停止 状态 
或 复位 状态 | RESET | CNC 复位 状态 (复位 信号 或 MDI 的 RESET 键 接 通 的 状态 ) 
ALM | 检测 出 报警 的 状态 
(6) 报警 状态 | BAT 8 池 电 压低 (应 该 更 换 了 ) 
空白 ”| 其 他 状态 
(7) 时 间 显示 村 间 显 示 : 时 :分 : 秒 
AJ | 数据 输入 中 
出 数据 输出 中 
程序 编辑 | SRCH | 数据 检索 中 

















(8) 状态 /运转 | EDIT 进行 插入 、 变 更 等 编辑 的 状态 
中 的 状态 LSK 数据 输入 时 的 标记 跳跃 ( 读 取 有 效 信息 ) 的 状态 
MBLAPC | 预 读 控制 ( 预 读 多 程序 段 ) 方 式 中 的 状态 

空白 不 进行 编辑 的 状态 












































5.1.5 SETTING 屏幕 设 定 








pe FEE] ayqene. 显示 和 设置 补偿 值 及 下 列 数据 : JJ R 83 8. bz SET- 
TING、 工 件 原点 偏 移 值 、 用 户 宏 程序 公共 变量 、 格 式 菜 单 和 格式 数据 、 软 操作 
面板 、 刀 其 寿命 管理 数据 等 。 

设 定数 据 是 在 设置 SETTING 数据 屏幕 上 完成 的 ， 打 开 该 屏幕 可 以 设 定 参数 
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输入 的 禁止 /使 用 功能 ， 在 程序 编辑 中 顺序 号 自动 插入 的 禁止 /使 用 功能 ， 并 可 以 
设 定 对 顺序 号 比较 和 停止 的 功能 ， 以 及 TV 校 验 标志 和 穿孔 代码 等 。 显 示 和 输入 
设置 SETTING 数据 的 步骤 如 下 : 


1) 选择 MDI 方式 。 


2) s F S| yau. 


3) 按 下 软 键 [SETTINC] 显 














示 设 置 SETTING 数据 窗口 屏幕 。 该 窗口 屏 有 多 











页 ， 按 下 换 页 键 直到 出 现 需要 的 窗口 屏幕 。 设 置 SETTING 数据 窗口 屏幕 如 图 5-6 


所 示 。 














SETTING IHANDY) 


参数 写 入 

TV 校正 
PUNGH GODE 
输入 单位 

VO 据 道 

顺序 号 

纸 带 模式 

顺序 号 停止 

顺序 号 插入 


NB 0 16:05:59 
[ 补正 ] [SEOIDII [坐标 系 ] [ ] [( 操作 )] 








图 5-6 SETTING 数据 窗口 屏 


O0001NOO000 


| 1 CEE DI asan ) 
0 (0:OFF 1:ON) 
1(0:EIA 1:lSO) 
0 (OMM 1:INCH) 
0( 0-3: 频道 NO. ) 
00.0FF 1:ON) 
O (0O:NO CNV 1:F10/11) 
0 (PROGRAM NO.) 
0 (SEQUENCE NO.) 


=-= 
= 




















4) 用 光标 键 将 光标 移动 到 将 要 设 定 的 条 目 

5) 输入 一 个 新 值 并 按 下 软 键 【INPUT ] 。 

在 SETTING 数据 设 定 的 内 容 见 表 5-4。 

表 5-4 在 SETTING 数据 设 定 的 操作 





























£H 合 设 定 £H 含义 设 s= 
阅读 机 / 纸 带 | 0: 通道 0 
S|) Tes Gas, 
L ss tO 通道 | 机 接口 使 用 的 通 | 1: 通 道 1 
入 开关 “| 的 写 入 1 可 以 写 和 人 
道 2: 通 道 2 
在 EDIT 方式 | 0: 不 自动 揪 
TV 校 | 执行 TV 校 验 的 设 | 0: 不 执行 TV 校 验 | 顺序 号 插 | 中 编辑 程序 时 ，| 入 顺序 号 
验 定 1: 执 行 TV 校 验 — 入 eo _ 1: 自 动 插入 
序号 顺序 号 
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( 续 ) 
条 目 含义 设 = 条 目 # x 设 E 
0: 纸 带 格式 
“|” 当 数 据 通过 纸 带 穿 I I 六 
穿孔 代 | 机 接口 输出 时 设 定 | “下 代码 输出 ga s| 设置 0A | 不 转换 
L i UB 纸 带 
码 80 代码 输出 | 纸 带 格式 转换 。 | 1; 纸 带 格式 
的 数据 ! 
转换 
停止 自动 运行 
输入 单 | 设 定 程序 的 输入 单 | 0: 米 制 顺序 号 售 e 
位 | 位 英制 或 者 米 制 。 “| 1: 黄 抽 上 i 
V. V. Hi) B; 市 : 市 
程序 的 程序 号 

















5.1.6 MDI 运行 操作 

MDI 运行 就 是 通过 MDI 键盘 作为 输入 装置 ， 最 多 编制 10 行程 序 并 被 执行 的 
运行 方式 ， 其 程序 格式 和 通常 程序 是 一 样 的 。 在 对 机 床 进行 日 常 的 维修 和 保养 作 
业 中 ， 要 调试 和 检测 在 自动 运行 状态 下 的 某 一 个 特定 动作 ， 如 主轴 定位 、ACT 
动作 等 。MDI 运行 为 进行 这 样 的 操作 提供 了 平台 。 

1. 伺服 轴 移 动 的 操作 

在 MDI 模式 下 可 以 进行 伺服 轴 的 移动 操作 。 以 下 就 以 X 轴 为 例 进行 操作 。 









































1) 单 击 数控 系统 操作 面板 上 的 于 | 键 ， 窗口 显示 如 图 5-7 所 示 。 
现在 位 置 (绝对 座 标 ) 0 


0.000 
0.000 
0.000 


JOG F 6000 
ACT . 了 1000 MM/$F 
BEF 沙沙 冰冰 “水 冰 沙沙 冰冰 

[ 绝对 ] [ 相对 ] [ 综合 ] [ HNDL] [( 操 作 )] 


图 5-7 当前 位 置 显示 窗口 


2) 点 击 MDI 拉 蚀 | 加) 
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3) 单 击 MDI 键盘 上 的 加 吧 闻 ， 屏 幕 显示 如 图 5.8 所 示 ， 











程式 人 IDI) D80800 H BBDD 
党 
608 EMB 688 G54 669 
G18 622 G21 E99 G67 

T H 

F 16969 SB 
s 0 T 

MDI 冰冰 汪汪 ”本 本 水 ”水 冰冰 

[ 程式 ] [ MDI ] [ IEE ] [OGm4E)] 





图 5-8 MDI 显示 窗口 











4) 在 MDI 键盘 上 ， 按 键 输入 G01 X -20.00， 屏 幕 显 示 如 图 5-9 所 示 。 











程式 DIY 099969 N 9969 
06660 6G61 PRT] 
% 
G69 NB 688 654 G69 
6G18 622 G21 699 G67 
T H 
F ABB SB 
; s 8 T 
MDI 六 六 六 六 站 站 站 六 六 六 
[程式 EDE ][ | 人 














图 5-9 ”MDI 状态 下 输入 程序 窗口 








5) 按 下 循环 启动 键 人 Ú |. 











6) 单 击 MDI 键盘 上 的 9 站 键 ,屏幕 显示 如 图 5-10 所 示 ， 表 示 X 轴 已 从 0 
移动 到 -20 位 置 。 
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现在 位 置 ! 绚 对 座 标 ) 00000 8 0000 


X -20.000 
Y 0.000 
£ 0.000 


UDC F 1000 
ACT . F 1000 MN; S s. D aT: 
MDI kE kokak okk 

[ 纯 对 1[ 相对 1[ 综合 ][I HNDL] [操作 )] 








图 5-10 程序 运行 后 的 位 置 




















2. MDI 运行 时 ， 容 易 出 现 的 问题 

1) 在 MDI 方式 中 ,一 次 最 多 能 编制 10 行程 序 并 被 执行 。 

在 MDI 方式 中 ,通过 MDI 键盘 最 多 编制 10 行程 序 并 被 执行 ， 而 且 程 序 格式 
与 通常 程序 的 是 一 样 的 。MDI 方式 一 般 用 于 机 床 动作 的 测试 操作 ， 如 主轴 定位 、 
轴 移 动 等 。 在 MDI 方式 中 ， 虽 然 一 次 最 多 可 有 10 行程 序 输入 并 被 执行 ， 但 在 进 
行 维修 保养 作业 时 ， 因 机 床 本 身 就 有 故障 存在 ， 故 为 安全 起 见 ， 建 议 在 MDI J; 
式 中 ， 每 次 只 输入 和 执行 一 行程 序 ， 确 认 后 再 输入 和 执行 下 一 行程 序 。 

2) 中 途 停止 或 结束 MDI 操作 的 操作 步骤 。 

@ 在 中 途 停止 MDI 的 操作 步骤 如 下 


按 下 “ 进 给 保持 ”按钮 { 〇 |. 在 机 床 运动 中 按 下 此 按钮 ， 则 进 给 操作 减 


速 并 最 后 停止 : 当 机 床 在 执行 M、S 或 了 指令 时 ， 操 作 在 M. S 或 了 执行 完毕 后 
运动 停止 ， 当 操作 面板 上 的 “循环 启动 ”按钮 再 次 按 下 时 ， 机 床 的 运行 重新 局 
动 。 

@ 在 中 途 结束 MDI 的 操作 步骤 如 下 : 

e F MDI 面板 上 的 “复位 ” 键 ，MDI 运行 结束 ， 并 进入 复位 状态 。 当 在 机 
床 运 动 中 执行 了 中 途 结束 MDI 的 操作 时 ， 机 床 运动 会 减速 并 停止 。 

3) 在 操作 数控 机 床 时 ， 有 时 会 出 现 无 法 在 MDI 方式 编制 任何 程序 。 
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当 在 MDI 方式 中 编制 了 一 行 或 多 行程 序 后 ， 就 会 用 到 程序 储存 器 中 的 空间 , 
如 果 程 序 储 存 器 中 已 储存 满 了 程序 ， 它 在 MDI 方式 中 就 无 法 编制 任何 程序 了 。 
这 时 ， 可 删除 无 用 的 程序 来 获取 储存 器 空间 ， 以 便 进行 MDI 运行 。 

4) 在 操作 数控 机 床 时 ， 有 时 会 出 现 编制 了 多 行程 序 却 没有 全 部 被 执行 。 

当 按 下 “循环 启动 ”按钮 后 ， 系 统 会 从 光标 位 置 处 开始 启动 运行 。 所 以 ， 
若 要 执行 全 部 的 程序 ， 必 须 将 光标 移动 到 程序 的 开头 位 置 。 如 图 5-11 屏幕 显示 
所 示 ， 光 标 在 “M03” 位 置 ， 则 从 “M03” 开 始 执行 ;如 果 需 要 从 程序 开头 位 置 
执行 ， 则 光标 需要 在 如 图 5-12 屏幕 显示 所 示 的 位 置 。 






































程 证 (If 00000 H 6000 程 陈 , (DT 00000 N 0000 
00000 G90 GD1 X-120 ; 690 GO1 X-120 ; 
Et - M03 S500 ; 
2-52 ; 光标 位 置 2-5? : 
v-420 ; v-420 ; 
He8 ; MGB ; 
GO GNO 680 GS5h G69 GOD GO G80 GS5h G69 
618 G22 G21 E99 G67 C18 G22 G21 G99 G67 
I " 1 " 
F s20 s 0 F ?0 se 
s @ I * I 
H 
图 5-11 光标 在 M03 位 置 #]5-12 ”光标 在 程序 开头 
































5.1.7 设 定 和 显示 刀具 偏 置 值 、 补 偿 值 


刀具 偏 置 值 包括 刀具 长 度 偏 置 值 和 刀具 半径 补偿 值 ， 在 程序 中 由 DD 或 者 卫 
代码 指定 ，D 或 者 日 代 码 的 值 可 以 显示 在 刀具 补偿 界面 上 ， 并 在 该 界面 上 设 定 
刀 补 值 。 设 定 和 显示 刀具 偏 置 值 的 步骤 如 下 : 


1) 按 下 寺中 /能 
2) 按 下 软 键 【 补 正 ] ， 或 者 多 次 按 下 雪 键 ， 直 到 显示 刀具 补偿 屏幕 ， 如 


图 5-13 所 示 。 

3) 通过 页 面 键 和 光标 键 将 光标 移 到 要 设 定 和 改变 补偿 值 的 位 置 ， 或 者 输入 
补偿 号 码 ， 在 这 个 号 码 中 设 定 或 者 改变 补偿 值 ， 并 按 下 软 键 [ NO. 检索 ] 。 

4) 如 果 是 设 定 补偿 值 ， 则 输入 一 个 值 并 按 下 软 键 [输入 ]; 如 果 是 修改 补 
偿 值 ， 则 输入 一 个 将 要 加 到 当前 补偿 值 的 值 〈 负 值 将 减 小 当前 的 值 ) ， 并 按 下 软 
键 [+ 输入 ] ， 或 者 输入 一 个 新 值 并 按 下 软 键 [输入 ] 。 
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工具 补正 0 N 
#5 JY CH) EERÉ (H) 形状 名) EE#É (D) 


oo ESTE 0.oon 0.000 0.000 


002 0.000 0.000 0.000 0.000 
003 0.000 0.000 0.000 0.000 
004 0.000 0.000 0.000 0.000 
005 0.000 0.000 0.000 0.000 
006 0.000 0.000 0.000 0.000 
nn? 0.000 0.000 0.000 0.000 
008 0.000 0.000 0.000 0.000 
现在 位 置 (相对 座 标 ) 

X -500.000 Y -250.000 Z 0.000 
b š 0 T 


REF XXX KKX *** 


[ 补正 ][SETTING][22FE2 1] [ ][ (操作) 1 








图 5-13” 设 定 和 显示 刀具 补偿 界面 








5.1.8 数控 系统 的 参数 设置 
数控 系统 的 参数 主要 包括 加 工人 参数 和 系统 参数 。 加 工 参 数 主要 是 指 工件 坐标 
系 和 刀具 补偿 人 参数， 系统 参数 主要 是 指 功能 键 铅 久 | 中 控制 各 个 模块 的 参数 。 系 


统 参 数 的 修改 可 以 通过 MDI 方式 进行 ， 也 可 以 用 外 部 IO 设备 来 设 定 。 如 果 机 
床 出 厂 时 各 种 参数 已 经 设置 好 ， 那 么 一 般 在 操作 过 程 中 不 允许 随意 修改 数控 系统 
的 参数 。 数 控 系统 的 参数 设置 选项 繁杂 ， 如 果 设 置 不 当 ， 会 损坏 机 床 原 有 的 精 
BE, 甚至 可 能 使 系统 不 能 正常 工作 。 因 此 ， 在 做 参数 修改 的 过 程 中 一 定 要 慎重 。 

FANUC 系统 在 对 系统 参数 的 修改 上 做 了 保护 参数 的 设置 ， 要 修改 系统 的 参 
数 必须 先 将 参数 写 入 的 保护 开关 设置 为 “1”。 男 外 ， 系 统 把 一 些 常 用 参数 的 设 
定 集 中 在 一 个 页 面 上 ， 如 公 英 制 转换 、 是 否 插 入 顺序 号 、DNC 传输 串口 选择 、 
镜像 等 。 

系统 参数 则 包含 了 PMC 参数 、CNC 参数 等 。 如 机 床 坐 标 轴 控 制 参数 、 进 给 
速度 参数 、 螺 距 误 差 补偿 的 参数 、 刀 有 具 补偿 参数 、 固 定 循环 参数 等 。 要 对 系统 参 
数 的 设置 进行 修改 ， 必 须 参 考 厂家 提供 的 参数 说 明 ， 并 严格 按照 说 明 书 提供 的 操 
作 步 又 来 实施 。 

1. 设置 允许 参数 写 入 的 操作 步骤 

1) 按 下 系统 的 急 停 按钮 ， 选 择 MDI 方式 。 
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2) B Fen ga]. 


3) 按 下 软 键 [SETTING |]， 显 示 “SETTING (HANDY)” 界 面 ， 如 图 5-14 
所 示 。 








SETTING IHAND Y) O00001 N00000 


PARAWETERVWRITE = mno DISABLE 1,ENABLEY 
TV SHEC™ Q OFF 1: ONI 

PUNGH CODE 1I0ElA 1150) 

INPUT UNIT OM 1.iNCGCH) 

IO CHANNEL 0 (0-3:'CHANNEL NO.) 
SEQUENGE NO. GQ OOFE 1:ON) 

TAPE FORMAT dN CCNY t:F10111 
SEQUENGE STOP = 0 IPROGRAM NO.) 
SEQUENCE STOP 0 SEQUENCE NO.) 


L s 
MDI 
[OF 


16:05:59 
FSET] [EGR wonx; í ] [OPRT)1 








图 5-14 “SETTING (HANDY)” 界 面 





4) 用 光标 键 加 -全 1 加 移动 光标 到 “PARAMETER WRITE =” 上。 

5) 输入 数值 “1” 并 按 下 软 键 [INPUT] 后 ， 参 数 即 可 以 写 入 。CNC 出 现 
报警 P/S [N. 100]。. 

2. 设置 顺序 号 插入 参数 的 操作 步骤 

1) 按 下 系统 的 急 停 按钮 

2) 按 下 功能 键 轨 下. 

3) 按 下 软 键 [SETTING] ， 显 示 “SETTING (HANDY)” 界 面 ， 如 图 5-14 
所 示 。 

4) 用 光标 键 加 -所 移动 光标 到 “SEQUENCE NO. =” F. 

5) 输入 数值 “1” 并 按 下 软 键 LINPUT] ， 这 样 在 “EDIT” 方 式 中 编辑 程序 
时 ， 就 可 以 自动 插入 顺序 号 。 

3. 显示 和 设 定 运行 时 间 、 零 件数 和 时 钟 的 步骤 

1) 选择 MDI 方式 。 

2) 按 下 功能 键 各 
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3) 按 下 软 键 [SETTING] 。 
4) 按 翻 责 键 山中 | 若干 次 ， 直 到 出 现 “SETTING (TIMER) ”界面 ， 如 
图 5-15 所 示 。 


SETTING (TIMERIJ 


PARTSTOTAL = 14 
PARTS REQUIRED -0 
PARTS COUNT - 


R ON 
OPERATING TIME 
CUTTING TIME 
FREE PURPOSE 
CYCLE TIME 





05:59 
[OFPSET] (ER | WORK ] " | [ (OPRT)] 





图 5-15 “SETTING (TIMER)” LI 

















5) 设 定 加 工 零件 的 数目 时 ， 将 光标 移动 到 “PARTS REQUIRED =” L, 
入 要 加 工 的 零件 数 ， 按 下 [INPUT] 软 键 (将 其 设 为 “0” 时 ， 对 加 工 零件 数 没 
有 限制 ) 。 

6) 设置 时 钟 ， 将 光标 移动 到 “DATE = ”或 “TIME = ”上 ， 输入 新 的 时 间 
和 日 期 ， 按 下 [INPUT] 软 键 确认 输入 。 

4 显示 和 设 定 用 户 宏 程序 公共 变量 的 步骤 

1) 按 下 功能 键 加 由 . 

2) 按 下 菜单 继续 键 已 > 和 [MACRO] ， 显 示 如 图 5-16 所 示 的 设 定 用 户 宏 
程序 公共 变量 的 界面 。 

3) 按 翻 页 键 和 光标 键 将 光标 移 至 欲 设 定 的 变量 号 上 。 

4) 键入 数据 并 按 [INPUT] 软 键 确认 。 

5) 为 了 将 相对 坐标 值 设 入 变量 中 ， 请 按 XYZ 键 ， 然 后 按 [INP. C) 软 键 。 

6) 若 要 给 一 个 变量 设 定 “ 空 值 "， 只 和 需 按 [ INPUT] 软 键 ， 变 量 的 值 域 则 
保持 为 “ 空 " 
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YARIABLE 


0.000 


16 05:59 
] 【INPC. | [ | IINPUT | 








É]5-16 设 定 用 户 宏 程 序 公 共 变 量 的 界面 





5.1.9 加 工 断 点 的 保存 与 恢复 


在 加 工 过 程 中 ， 由 于 种 种 原因 使 刀具 突然 折断 或 者 加 工 参 数 设置 不 当 ， 导 致 
程序 不 能 继续 向 下 运行 时 ,需要 将 程序 中 断 ， 以 更 换 新 的 刀具 或 者 修改 加 工 参 
数 。 在 做 好 必要 的 准备 工作 后 ， 为 了 节省 加 工时 间 ， 通 常 只 需要 从 刚才 中 断 程序 
的 地 方 继续 执行 ， 而 不 需要 再 次 运行 前 面 已 经 运行 过 的 程序 。 这 时 ， 就 可 以 利用 
FANUC 0i 系统 的 程序 加 工 中 的 恢复 功能 ， 让 程序 从 中 断 位 置 点 开始 执行 。 

机 床 在 加 工 过 程 中 可 能 要 随时 测量 工件 的 尺寸 ， 这 时 一 般 需 要 在 程序 中 设 定 
程序 的 暂停 指令 ， 中 断 程序 的 运行 来 检测 工件 。 这 种 中 断 比 较 简单 ， 适 用 于 各 种 
程序 加 工时 的 暂时 中 断 。 在 操作 过 程 中 要 注意 安全 ， 专 人 操作 ， 以 免 使 操作 人 员 
受伤 。 

数控 系统 在 程序 恢复 加 工时 ， 应 该 让 机 床 恢 复 到 中 断 加 工 前 的 切削 状态 ， 包 
括 机 床 的 转速 、 进 给 速度 等 。 同 时 刀具 在 回 到 中 断 点 时 ， 不 能 和 加 工 工件 发 生 干 
涉 ， 也 不 能 在 中 断 点 留 下 明显 的 接 刀 痕迹 ， 在 操作 过 程 中 要 特别 注意 观察 屏幕 上 
显示 的 数据 是 否 正确 ， 如 果 与 实际 剩余 的 距离 明显 不 符 ， 则 要 提前 采取 必要 的 措 
施 中 止 机 床 的 运行 。 

1. 中 断 方 法 

数控 铣床 加 工 的 中 断 有 指令 中 断 和 人 工 中 断 两 种 方法 。 指 令 中 断 一 般 是 指 让 
机 床 在 加 工 过 程 中 ， 执 行 完 一 段 指令 后 ， 暂 停 各 种 动作 〈 即 M. S. T 功能 全 部 
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停止 ， 但 机 床 的 全 部 加 工 信 息 都 保存 在 控制 寄存 器 中 ) ， 然 后 对 加 工 工件 进行 检 
查 ， 确 认 无 误 后 ， 按 下 机 床 的 循环 启动 键 { 生 ]， 使 机 床 接着 刚才 暂停 的 位 置 继 
续 加 工 。 人 工 中 断 主要 指 机 床 在 加 工时 遇 到 突 发 情况 ， 要 停 下 机 床 的 运动 ， 可 以 
按 下 机 床 操作 面板 上 的 进 给 暂停 按钮 侣 或 按 下 机 床 的 me| 键 。 按 下 操作 而 











板 上 的 进 给 暂停 按钮 人 O 时， 进 给 暂停 指示 灯亮 ， 循 环 启动 指示 灯 灭 机床 进 
给 操作 减速 并 停止 。 若 需 继续 加 工 ， 按 下 循环 启动 按钮 仁和 ]， 机 床 的 加 工 重新 





启动 ; 要 停止 程序 的 运行 ， 按 下 机 床 的 a| 键 ， 机 床 加 工 中 止 ， 机 床 处 于 复位 


状态 。 

2. 加 工 恢复 的 方法 

数控 铣床 加 工 恢复 是 指 刀 具 断 裂 或 者 工 休 后 要 重新 启动 程序 ， 这 时 当然 不 希 
望 再 次 执行 已 经 加 工 完成 的 程序 段 ， 因 此 ， 需 要 在 上 次 加 工 停止 时 ， 记 录 下 暂停 
位 置 ， 即 程序 停止 时 的 程序 段 号 。 重 新 启动 加 工程 序 ， 需 输入 该 程序 段 的 顺序 
号 ， 从 该 段 程序 重新 开始 加 工 。 

重新 启动 的 方法 有 两 种 : P 型 (机床 可 以 在 任意 地 方 启动 ) 和 Q 型 (从 程 
序 的 起 始点 开始 启动 ) ， 如 图 5-17 所 示 。 

(1) 通过 指定 一 个 程序 段 的 顺序 号 ， 重 新 启动 程序 的 步 又 

1) P 型 (机床 可 以 在 任意 地 方 启动 ) 启动 的 操作 步 又 : 

@ 印 下 刀具 ， 换 上 新 刀具 ， 改 变 偏 置 值 (一 般 是 长 度 偏 置 值 和 半径 补偿 
fu). 

@ 接 通 机 床 操作 面板 上 的 重新 启动 按钮 m 品 j。 


@@ 按 下 maoel 键 显示 需要 的 程序 。 

则 找到 程序 头 。 

@ 输 入 要 重新 启动 的 程序 段 的 顺序 号 ， 然 后 按 下 软 键 [PTYPE ] 。 

@ 顺 序号 检索 完成 ， 程 序 重新 启动 ， 界 面 出 现在 显示 器 上 ， 如 图 5-18 所 示 。 

@@ 关 闭 程序 重新 启动 按钮 加 Dj， 此 时 图 5-18 中 “DISTANCE TO GO” 项 目 
中 各 轴 名 称 之 前 的 数字 启动 闪烁 。 

(@ 进 入 MDI 方式， 执行 图 5-18 中 显示 的 M、S、T 和 B 代码， 执行 后 ， 恢 复 
到 以 前 的 方式 中 。 
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P 型 操作 可 以 在 任意 O ss. 这 种 方法 
用 于 刀具 破裂 时 的 重新 启动 





程序 启动 点 ( 加 工 起 始点 ) 








Q 型 在 重新 启动 之 前 ， 刀 具 必 须 移动 到 程序 的 
起 始点 ( 加 工 起 始点 ) 












(加 工 起 始点 ) 


返回 位 置 

















图 5-17 两 种 重新 启动 的 方法 








PROGRAM RESTART O0002 NO1000 


DESTINATION 
X 57. 096 
Y 56. 877 
Z 56. 943 


bi a 


DISTANCE TO GO 和 
X 1. 459 
Y 10. 309 
Z7.320 Pa a 


T***wwan. ........ 


S 0 TOOOO 
10:10:40 
) Í (OPRT) ) 








图 5-18 程序 重新 启动 界面 





à 
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加 检查 图 5-18 所 示 的 “DISTANCE TO GO” 项 目 中 显示 的 距离 是 否 正确 。 
同时 检查 在 刀具 移动 到 程序 重新 启动 位 置 时 ， 是 否 可 能 与 工件 或 其 他 物体 碰撞 。 
如 果 存在 这 种 可 能 性 ， 将 刀具 手动 移动 到 不 能 碰 到 任何 障碍 物 就 可 以 移动 到 程序 
重新 启动 点 的 某 个 位 置 。 

四 按 下 循环 启动 人 的] 按钮 ， 这 些 轴 以 空运 行 的 速度 移动 到 程序 的 重新 启动 
位 置 ， 然 后 重新 开始 加 工 。 

2) Q 型 (从 程序 的 起 始点 开始 启动 ) 启动 的 操作 步 又 ; 


(打开 机 床 电 源 ， tora Sun. 


@ 按 下 回 零 | 由] 按钮 ， 让 机 床 各 坐标 轴 回 到 机 床 零点 。 


加 按 下 主轴 正 转 坪 按 钮 ， 手 工 启动 机 床 主轴 (或 进入 MDI 方式 启动 机 床 
主轴 ) ， 启 动 刀具 到 工件 上 方 的 安全 位 置 。 

@ 用 手动 方式 将 机 床 移动 到 程序 的 起 始点 (加工 的 起 始点 ) ， 并 使 模 态 数据 
和 坐标 与 原来 开始 加 工时 的 一 样 。 

回 接 通 机 床 操作 面板 上 的 重新 启动 开关 。 

@ 按 下 peoq 刍 显示 需要 的 程序 ， 找 到 程序 头 。 


Q@ 输 入 要 重新 启动 的 程序 段 的 顺序 号 ， 然 后 按 下 软 键 [QTYPE ] 。 

@ 顺 序号 检索 完成 ， 程 序 重新 启动 ， 界 面 出 现在 显示 器 上 ， 如 图 5-18 所 示 。 

QO@ 关 闭 程序 重新 启动 按钮 ， 此 时 ,图 5-18 中 “DISTANCE TO GO” 项 目 中 
各 种 名 称 之 前 的 数字 启动 闪烁 。 

0 进入 MDI 方式 ， 执 行 图 5$-18 中 显示 的 M、S、T 和 B 代码， 执行 后 ， 恢 复 
到 以 前 的 方式 中 。 

@ 检 查 图 5-18 所 示 的 “DISTANCE TO GO” 项 目 中 显示 的 距离 是 否 正确 。 
同时 检查 在 刀具 移动 到 程序 重新 启动 位 置 时 ， 是 否 可 能 与 工件 或 其 他 物体 碰撞 。 
如 果 存 在 这 种 可 能 性 ， 将 刀具 手动 移动 到 不 能 磁 到 任何 障碍 物 就 可 以 移动 到 程序 
重新 启动 点 的 某 个 位 置 。 

加 按 下 循环 启动 人 人] 按钮 ， 这 些 轴 
位 置 ， 然 后 重新 开始 加 工 。 

(2) 操作 过 程 可 能 出 现 的 报警 信息 及 含义 

在 机 床 恢 复 运 行 时 ， 数 控 系 统 可 能 会 出 现 报 警 信息 。 恢 复 运行 时 的 报警 信息 
号 和 含义 见 表 5-5。 
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表 5-5 恢复 运行 时 的 报警 信息 号 和 含义 





























































































































报警 信息 号 & Xx 

071 重新 启动 程序 中 指定 的 程序 段 号 没有 找到 

094 在 干预 后 ， 设 置 了 一 个 坐标 系 ， 然 后 又 指定 了 P 型 重新 启动 

095 在 干预 后 ， 进 行 了 坐标 系 偏 移 ， 然 后 又 指定 了 P 型 重新 启动 

096 在 干预 后 ， 变 更 了 坐标 系 ， 然 后 又 指定 了 P 型 重新 启动 

3 在 上 电 或 者 解除 急 停 后 ， 或 者 PAS 报警 094 和 097 被 复位 后 ， 还 没有 执行 自动 运行 ， 
然后 又 指定 了 了 型 重新 启动 

a 在 上 电 后 ， 没 有 执行 参考 点 返回 ， 但 是 在 程序 中 发 现 了 G28 指令 ， 就 执行 了 重新 启 
动 

099 在 重新 启动 过 程 中 ， 从 MDI 面板 指定 了 一 个 操作 指令 

5020 指定 了 错误 的 参数 用 于 重新 启动 程序 





$5.1.10 ”数控 程序 的 检查 


在 实际 加 工 之 前 ， 需 要 检查 加 工程 序 ， 以 确认 加 工程 序 中 走 刀 路 线 是 否 合 
理 ， 加 工 中 是 否 有 干涉 、 过 切 ， 切 削 用 量 选 择 是 否 恰 当 ， 程 序 编写 是 否 正确 ， 刀 
具 的 选用 是 否 合适 ， 对 刀 及 刀 补 、 坐 标 原点 的 设置 是 否 正确 等 。 可 以 用 机 床 的 下 
述 功 能 检查 加 工程 序 ， 即 机 床 锁 住 和 辅助 功能 锁 住 、 空 运行 、 单 程序 段 运 行 等 。 

1. 机 床 锁 住 和 辅助 功能 锁 住 

机 床 的 锁 住 功能 是 刀具 不 动 ， 而 在 界面 上 显示 程序 中 刀具 位 置 的 运行 状态 。 
其 操作 方法 是 : 按 下 机 床 操 作 面 板 上 的 机 床 锁 住 开 关 ， 此 时 按 下 循环 启动 开关 ， 
刀具 不 再 移动 ， 但 界面 上 仍 像 刀具 在 运动 一 样 地 显示 程序 运行 状态 。 

有 两 种 类 型 的 机 床 锁 住 : 所 有 轴 的 锁 住 (停止 沿 所 有 轴 的 运动 ) 和 指定 轴 
的 机 床 锁 住 (这 种 锁 住 仅 停止 沿 指 定 轴 的 运动 )。 此 外 ， 辅 助 功能 的 锁 住 是 禁止 
执行 M、S 和 了 T 指 令 ， 它 和 机 床 锁 住 功能 一 起 使 用 ， 用 于 检查 程序 是 否 编制 正 
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空运 行 是 指 刀 具 按 参数 指定 的 速度 移动 ， 而 与 程序 中 指令 的 进 给 速度 无 关 。 
该 功能 用 来 在 机 床 不 装 工件 时 检查 程序 中 的 刀具 运动 轨迹 。 其 操作 步骤 是 在 自动 
行 期 间 ， 按 下 机 床 操作 面板 上 的 空运 行 开关 ， 刀 具 按 参数 中 指定 的 速度 移动 ， 
快速 移动 开关 也 可 以 用 来 更 改 机 床 的 移动 速度 。 
3. 单程 序 段 运行 
单程 序 段 运行 工作 方式 是 指 按 下 循环 启动 按钮 后 ， 刀 具 执 行 完 程序 中 的 一 段 
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即 停止 ， 通 过 单程 序 段 方式 一 段 一 段 地 执行 程序 。 此 方式 可 用 于 程序 检查 。 其 操 
作 步 又 如 下 : 
1) 按 下 机 床 操作 面板 上 的 单程 序 段 执行 开关 ， 程 序 在 执行 完 当 前 段 后 停 











止 。 








2) 按 下 循环 启动 按 钮 ， 执 行 下 一 段 程序 ， 刀 有 具 在 该 段 程序 执行 完毕 后 停 
止 。 


5.1.11 程序 的 导入 与 导出 


1. 程序 的 导入 (PC 一 CNC) 

在 计算 机 上 用 文本 编辑 的 * . TXT 或 自动 编程 软件 生成 的 *. NC 程序 ， 可 通 
过 机 床 与 计算 机 的 网 络 连接 ， 用 机 床 配 置 的 传输 软件 将 程序 输入 到 数控 系统 存储 
区 ， 步 又 如 下 。 

1) 选择 “EDIT” 方 式 ， 按 Paes| 按 钮 ， 进 入 程序 编辑 窗口 。 
按 软 键 [操作] 。 
按 菜单 继续 软 键 P=. 

4) 输入 程序 名 ， 如 00001。 

5) 按 软 键 | READ ] 。 

6) 接着 按 软 键 [EXEC] ， 屏 幕 显 示 “ 表 头 SKP” 表示 接收 准备 就 绪 。 

7) 用 与 机 床 相 连 的 计算 机 上 的 传输 软件 ， 打 开 所 传输 的 程序 ， 并 点 击 “ 发 
送 ”， 程 序 即 传输 至 数控 机 床 。 

2. 程序 的 导出 (CNC—PC) 

将 数控 系统 内 存 中 的 程序 传送 到 计算 机 上 保存 ， 首 先 在 计算 机 端 做 好 接收 准 
备 ， 数 控 系 统 端 操作 步 又 如 下 。 

1) 选择 “EDIT” 方 式 ， 按 Paee| 按 钮 ， 进 入 程序 编辑 窗口 。 

2) 调 出 所 要 传送 的 程序 。 

3) 按 荣 单 继续 软 键 p- |。 

4) 按 软 键 [PUNCH ]。 

5) 按 软 键 | EXEC ] ， 完 成 传送 。 


5.1.12” 试 切削 
检查 完 程 序 ， 正 式 加 工 前 ， 应 进行 首 件 试 切削 ， 只 有 试 切削 合格 ， 才 能 说 明 
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程序 正确 ， 对 刀 无 误 。 首 件 试 切 时 ， 如 程序 用 G92 设置 坐标 系 ， 则 需要 将 刀具 
位 置 移动 到 相应 的 起 刀 点 位 置 ， 如 用 G54 ~ G59 指令 设 定 坐 标 系 ， 则 需要 将 刀具 
移 到 不 会 发 生 磁 撞 的 位 置 。 

整个 工件 加 工 完毕 后 ， 检 查 工件 尺寸 ， 如 有 错误 或 超 差 ， 应 分 析 检 查 编程 、 
补偿 值 设 定 、 对 刀 等 工作 环节 ， 有 针对 性 地 调整 。 例 如 ， 加 工 完 某 零件 槽 后 ， 发 
现 槽 深 均 少 了 0. Imm， 原因 是 对 刀 、 设 置 刀 补 或 设 定 工件 坐标 系 的 偏差 ， 此 时 
可 将 刀 补 Z 值 减少 0. 1mm 或 将 工件 坐标 系 原点 位 置 向 Z 的 负 向 移动 0. 1mm 即 
可 ， 而 不 需要 重新 对 刀 。 通 常 在 重新 调整 后 ， 再 加 工 一 遍 即 可 合格 。 首 件 加 工 完 
毕 后 ， 即 可 进行 正式 加 工 。 


5.1.13 安全 操作 技巧 


安全 操作 包括 急 停 、 超 程 等 各 类 报警 处 理 。 

1. 报警 

数控 系统 对 其 软 、 硬 件 及 故障 具有 自 诊 断 能 力 ， 该 功能 用 于 监视 整个 加 工 过 
程 是 否 正常 ， 如 果 工 作 不 正常 ， 系 统 及 时 报警 。 报 警 的 和 常见 形式 有 : 机 床 自 锁 
(驱动 电源 切断 ) 、 屏 幕 显示 出 错 信息 、 报 警 灯 亮 、 蜂 鸣 器 叫 。 

2. 报警 信息 的 查看 

一 般 情 况 下 ， 出 现 报警 时 ， 就 会 自动 跳 转 到 报警 显示 窗口 屏幕 ， 显 示 相 关 的 
报警 信息 ， 但 是 在 某 些 情况 下 ， 出 现 故障 报警 时 ， 不 会 直接 跳 转 到 报警 显示 窗 
口 。 

FANUC 0i 系统 提供 了 报警 显示 功能 ， 其 最 多 可 储存 并 在 屏幕 上 显示 50 个 最 
近 出 现 的 报警 信息 ， 大 大 方便 了 对 机 床 故 障 的 跟踪 与 统计 工作 。 显 示 报 警 信息 的 
操作 步骤 如 下 : 

按 下 MDI 键盘 上 的 “MESSAGE” 键 ， 则 屏幕 上 就 会 显示 报警 信息 。 

3. 急 停 处 理 

在 加 工 过 程 中 出 现 异 常情 况 时 ， 按 下 机 床 操作 面板 上 的 “和 急 停 ” 按 钮 ， 机 
床 的 各 个 运动 部 件 紧 急 停 止 ， 数 控 系 统 复位 。“ 急 停 ” 按 钮 按 下 后 会 被 锁 住 ， 不 
能 弹 起 。 旋 转 该 按钮 ， 即 可 解锁 。 急 停 操 作 切 断 了 电动 机 的 电流 ， 在 “和 急 停 ” 
按钮 解锁 之 前 必须 排除 故障 。 

4. 超 程 处 理 

在 手动 、 自 动 加 工 过 程 中 ， 若 机 床 移动 部 件 (如 刀具 主轴 、 工 作 台 ) 试图 
移动 到 由 机 床 限 位 开关 设 定 的 行程 终点 以 外 时 ， 刀 有 具 会 由 于 限 位 开关 的 动作 而 减 
速 ， 并 最 后 停止 ， 界 面 显示 出 信息 “OVERTRAVEL”( 超 程 ) 。 超 程 时 ， 系 统 报 
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警 ， 机 床 锁 住 ， 超 程 报警 灯亮 ， 屏 幕 上 方 报警 行 出 现 超 程 报警 内 容 。 当 各 轴 进 
给 到 正方 向 的 尽头 且 超出 数控 系统 参数 设 定 值 时 ， 软 限 位 开关 动作 ， 控 制 系统 发 
出 指令 使 伺服 电动 机 停止 下 来 ， 并 出 现 超 程 报警 信息 。 若 式 轴 以 高 速 向 正方 向 
进 给 到 达 软 限 位 开关 ， 但 因为 惯性 而 未 能 停 下 来 且 磁 上 硬 限 位 开关 时 ，CNC 数 
控 系 统 就 立即 进入 急 停 状态 ,伺服 电动 机 制 动 停止 。 

解除 +X 轴 报 警 的 步 又 如 下 : 

1) 进 给 轴 选 择 X HHQ 

2) 进 给 倍率 选择 旋钮 选择 X1 。 

3) 逆 时 针 旋 转手 轮 使 X 轴 负 方 向 移动 ， 离 开 极 限 位 置 。 

4) 按 下 “复位 ” 键 。 

5) X 轴 正 方向 超 程 的 报警 排除 了 。 

注意 : 在 出 现 了 超 程 报警 后 ， 首 先 要 确定 是 哪 一 个 轴 超 程 了 ， 是 正方 向 超 程 
还 是 负 方 向 超 程 。 接 着 是 检查 机 床 相关 的 进 给 机 械 机 构 与 伺服 系统 是 否 有 异常 ， 
并 排除 。 最 后 按照 上 述 的 步 又 使 超 程 轴 回 到 有 效 的 运动 范围 内 。 


5.1.14 数控 铣床 操作 步骤 


在 进行 零件 加 工 准 备 工 作 之 后 ， 就 可 以 用 数控 铣床 进行 加 工 了 ， 具 体操 作 步 
又 如 下 。 

1. 开机 

数控 铣床 在 开机 前 ， 应 先进 行 机 床 的 开机 前 检查 。 一 切 没 有 问题 之 后 ， 先 打 
开机 床 总 电源 ， 然 后 打开 控制 系统 电源 。 在 显示 屏 上 应 出 现 机 床 的 初始 位 置 坐 
标 。 检 查 操作 面板 上 的 各 指示 灯 是 否 正 常 ， 各 按钮 、 开 关 是 否 处 于 正确 位 置 ; 显 
示 屏 上 是 否 有 报警 显示 ， 若 有 问题 应 及 时 予以 处 理 ; 气压 和 液压 装置 的 压力 表 是 
否 在 所 要 求 的 范围 内 。 若 一 切 正 常 ， 就 可 以 进行 下 面 的 操作 。 

2. 回 参考 点 

开机 正常 之 后 ， 机 床 应 首先 进行 手动 回 零 操作 ， 将 主 功能 键 设 在 “ 回 零 ” 
位 置 ， 按 下 回 零 操 作 键 ， 进 行 手 动 回 零 。 先 按 下 +Z BE, 再 按 下 +X 键 、+Y 
键 ， 各 轴 回 到 机 床 的 机 械 零 点 ， 显 示 屏 上 出 现 零 点 标志 ， 表 示 机 床 已 回 到 机 床 零 
点 位 置 。 

3. 工件 装 夹 

将 台 虎 钳 安 装 在 机 床 工 作 台 上 ， 并 用 百 分 表 调 整 钳 口 与 机 床 X 轴 平 行 度 ， 
平行 度 误差 控制 在 0.01mm 之 内 。 将 工件 装 夹 在 台 虎 钳 上 ， 用 百 分 表 检查 工件 的 
Lokal 
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4. 对 思 及 参数 输入 
全 生机 
将 铣 刀 装 夹 在 弹簧 来 头 刀 柄 上 ， 根 据 工件 轮廓 高 度 确定 铣 刀 在 弹簧 夹 头 刀 柄 
上 的 伸 出 长 度 。 
(2) 对 刀 设 定 工件 坐标 系 
1) X. Y 向 对 刀 并 输入 零 偏 参 数 : 
通过 寻 边 器 进行 对 刀 操作 得 到 X、Y 零 偏 置 ， 并 输入 到 G54 中 。 
2) Z 向 对 刀 并 输入 零 偏 参 数 : 
用 ZZ 轴 设 定 器 进行 对 刀 操 作 得 到 Z 轴 零 偏 值 ， 并 输入 到 G54 中 。 
5. 输入 刀具 补偿 值 
根据 刀具 的 实际 尺寸 和 位 置 ， 将 刀具 长 度 补偿 值 输入 到 刀具 补偿 中 的 地 址 ， 
将 刀具 半径 补偿 值 输入 到 刀具 补偿 中 的 地 址 。 
6. 编辑 并 调用 程序 
按 下 主 功能 的 程序 键 ， 进 入 加 工程 序 编辑 。 在 此 状态 下 可 通过 手动 数据 输入 
方式 或 RS-232 接口 将 加 工程 序 输入 机 床 ， 可 对 程序 进行 编辑 和 修改 。 调 用 加 工 
用 的 程序 。 
7. 程序 调试 
把 工件 坐标 系 的 Z 值 朝 正 方向 平移 Somm， 按 下 启动 键 ， 适 当 降 低 进 给 速 
， 检 查 刀 具 运动 是 否 正确 。 
8. 自动 加 工 
在 以 上 操作 完成 后 ， 可 进行 自动 加 工 ， 加 工 步骤 如 下 : 
1) 把 工件 坐标 系 的 Z 值 恢复 原 值 ， 将 进 给 速度 打 到 低 挡 。 
2) 选择 主 功能 的 自动 执行 状态 。 
3) 选择 要 执行 的 零件 程序 。 
4) 显示 工件 坐标 系 。 
5) 按 下 循环 启动 人 中 按钮。 
6) 机 床 加 工时 ， 适 当 调整 主轴 转速 和 进 给 速度 ， 保 证 加 工 正常。 
7) 在 自动 加 工 中 如 遇 突 发 事件 ， 应 立即 按 下 急 停 按钮 。 
9. 测量 工件 
程序 执行 完毕 ， 返 回 到 设 定 高 度 ， 机 床 自动 停止 。 用 游标 卡尺 测量 主要 尺 
寸 , 如 轮廓 的 长 度 尺寸 和 高 度 尺寸 ， 根 据 测量 结果 修改 刀具 补偿 值 ， 重 新 执行 程 
序 ， 加 工 工件 ， 直 到 达到 加 工 要 求 。 加 工 完毕 ， 取 下 工件 ， 对 照 图 样 上 标注 的 尺 
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二 和 技术 要 求 进 行 测量 ， 并 对 测量 结果 进行 质量 分 析 ， 如 不 合格 ， 找 出 原因 ， 采 
取 改 进 措施 。 

10. 结束 加 工 、 关 机 

关机 ， 松 开 夹具 ， 印 下 工件 。 当 一 天 的 加 工 结 束 后， 应 进行 加 工 现场 的 清 
理 。 若 全 部 零件 加 工 完 毕 ， 还 应 对 所 有 的 工具 、 量 具 、 工 装 、 加 工程 序 、 工 艺 文 
件 等 进行 整理 。 

















5.2 数控 铣床 的 对 刀 技 巧 





对 刀 的 目的 是 建立 工件 坐标 系 ， 即 确定 工件 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 位 
置 。 机 床 对 刀 操 作 的 准确 性 将 直接 影响 零件 的 加 工 精 度 ， 因 此 是 数控 机 床 操作 中 
最 重要 的 内 容 之 一 。 

对 刀 操 作 包括 X 工 向 对 刀 和 2 向 对 刀 。 如 果 加 工 零件 工艺 复杂 ， 在 加 工 
过 程 中 需 使 用 多 把 刀具 ， 则 需 首先 进行 基准 刀具 的 对 刀 操 作 ， 然 后 进行 非 基 准 
刀具 的 对 刀 操 作 ， 以 确定 非 基 准 刀 具 相 对 基准 刀具 的 长 度 补 偿 量 。 通 常 ， 如 果 
条 件 人 允许， 刀具 长 度 补偿 量 的 确定 首选 机 外 对 刀 方 式 ， 这 种 方法 具有 占 机 时 间 
短 ， 精 度 高 、 操 作 快 捷 等 特点 ; 如 果 不 具 备 机 外 对 刀 仪 ， 也 可 采用 其 他 对 刀 方 
法 ， 例 如 试 切 法 对 刀 、 寻 边 器 对 刀 等 。 其 中 试 切 法 对 刀 精 度 较 低 ， 因 此 这 种 方 
法 的 使 用 要 根据 具体 零件 的 加 工 精度 要 求 而 定 。 在 机 床 操作 中 ， 更 多 使 用 的 是 
寻 边 器 和 2 向 定位 器 (或 块 规 ) 对 刀 ， 这 种 对 刀 方 法 效率 也 比较 高 ， 且 能 
证 对 刀 精 度 。 


5.2.1 采用 寻 边 器 对 刀 


1. 常用 的 对 刀 工 具 

(1) ME 

SP 08 ES JH Ta T EDESA fEBLKARAA S FB BJ X 坐标 值 、Y 坐标 值 ， 也 
可 用 于 测量 工件 的 基本 尺寸 。 

常用 的 寻 边 器 有 偏心 式 和 光电 式 两 种 。 其 结构 如 图 5-19 所 示 。 其 中 光电 式 
较为 常用 。 光 电 式 寻 边 器 的 测 头 一 般 是 直径 为 10mm 的 钢 球 ， 用 弹簧 拉 紧 在 光电 
式 寻 边 器 的 测 杆 上 ， 碰 到 工件 时 ， 其 内 部 电路 导 通 并 发 出 光 信 号 ， 以 告知 操作 人 
员 寻 边 器 测 头 已 接触 到 被 测 零 件 表 面 ， 这 样 操 作 人 员 即 可 根据 光电 式 寻 边 器 的 指 
示 完 成 对 刀 操 作 ， 建 立 工件 坐标 系 。 注 意 与 偏心 式 寻 边 器 不 同 的 是 ， 光 电 式 寻 边 
器 在 对 刀 时 主轴 不 能 旋转 。 
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图 5-19 寻 边 器 
a) 偏心 式 b) 光电 式 

















(2) Z 轴 定 位 器 

Z 轴 定 位 器 主要 用 于 确定 工件 坐标 系 Z 轴 原 点 在 机 床 坐 标 系 的 位 置 ， 或 用 于 
确定 刀具 刀 位 点 在 机 床 坐 标 系 中 的 2 坐标 。 

Z 轴 定 位 器 一 般 有 光电 式 和 指针 式 两 种 。 操 作 人 员 根据 光 电 指示 或 指针 指示 
判断 刀具 与 定位 器 是 否 接触 ， 对 刀 精 度 一 般 可 达 0.005mm。2 轴 定 位 器 带 有 磁性 
表 座 ， 可 以 牢固 地 附着 在 工件 或 夹具 上 ， 其 高 度 一 般 为 50mm 或 100mm， 如 图 5- 
20 所 示 。 








图 5-20 2 轴 定 位 天 
a) 光电 式 b) 指针 式 

















2. 对 刀 操 作 实 例 

1) 基准 刀具 的 X、Y 轴 对 刀 操 作 : 

QD 控制 机 床 返 回 参 考点 。 

@) 将 工件 通过 夹具 装 在 机 床 工 作 台 上 ， 装 夹 时 ， 工 件 的 四 个 侧面 都 应 留 出 寻 
边 絮 的 测量 位 置 。 
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@@) 快 速 移动 工作 台 和 主轴 ， 让 寻 边 器 测 头 靠近 工件 的 左 侧 。 

@ 改 用 微调 操作 ， 让 测 头 慢 慢 接触 到 工件 左 侧 ， 直 到 寻 边 融 发 光 ， 记 下 此 时 
机 床 坐 标 系 中 的 坐标 ， 如 -310. 3mm。 

8) 拾 起 寻 边 器 至 工件 表面 之 上 ， 快 速 移动 工作 台 和 主轴 ， 让 测 头 靠近 工件 右 
侧 。 

@@O 改 用 微调 操作 ， 让 测 头 慢 慢 接触 到 工件 右 侧 ， 直 到 寻 边 器 发 光 ， 记 下 此 时 
机 械 坐标 系 中 的 X 坐标 值 ， 如 -200. 3mm。 

GO 若 测 头 直径 为 10mm， 则 工件 长 度 为 -200.3mm - ( -310.3mm) -10mm = 
100mm， 据 此 可 得 工件 坐标 系 原 点 W 在 机 床 坐标 系 中 的 X 坐标 为 -310. 3mm + 
100mm/2 + 5mm =255. 3mm。 

(@ 同 理 ， 可 测 得 工件 坐标 系 原点 W 在 机 械 坐标 系 中 的 Y 坐标 。 
































图 5-21 对 刀 实 例 


2) Z 向 对 刀 : 

中 番 下 寻 边 器 ， 将 加 工 所 用 刀具 装 到 主轴 上 。 

@ 将 民 轴 设 定 器 〈 或 固定 高 度 的 对 刀 块 ， 以 下 同 ) 放置 在 工件 平面 上 。 

(3 快速 移动 主轴 ， 让 刀具 端面 靠近 Z 轴 设 定 吕 上 表面 。 

(@ 改 用 微调 操作 ， 让 刀具 端面 慢 慢 接触 到 Z 轴 设 定 咽 上 表面 ， 直 到 其 指针 
指示 到 零 位 。 

(3) 记 下 此 时 机 床 坐 标 系 中 的 Z 值 ， 如 -250. 8mm。 
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@# Z 轴 设 定 器 的 高 度 为 50mm， 则 工件 坐标 系 原点 W 在 机 械 坐 标 系 中 的 Z 
值 为 -250. 8mm -50mm - (30mm -20mm) =310. 08mm。 

3) 将 测 得 的 X、Y、Z 值 输入 到 工件 坐标 系 存储 地 址 中 (一 般 使 用 G54 ~ 
G59 存储 对 刀 参 数 ) 。 


5.2.2 FB) (或 试 切 ) 方式 对 刀 


如 果 对 刀 精 度 要 求 不 高 ， 为 方便 操作 ， 可 以 采用 加 工时 所 使 用 的 刀具 直接 进 
行 碰 刀 (或 试 切 ) 对 刀 ， 如 图 5-22 所 示 。 其 操作 步骤 如 下 : 


刀具 刀具 


a) 步骤 CO) b) pJ @) c) pi (O.G 


图 5-22 试 切 法 对 刀 
a) 步骤 1)、2) b) 步骤 3) c) 步骤 4)、5) 














1) 将 所 用 铣 刀 装 到 主轴 上 ， 并 使 主轴 中 速 旋转 。 

2) 手动 移动 铣 刀 治 X〈 或 了 Y) 方向 靠近 被 测 边 ， 直 到 铣 刀 周 刃 轻 微 接触 到 
工件 表面 可 听 到 切 前 刃 与 工件 的 摩擦 声 (但 没有 切 悄 )。 

3) 保持 X、Y 坐标 不 变 ， 将 铣 刀 治 +Z 向 退 离 工件 。 

4) 将 机 床 相 对 坐标 X 置 零 ， 并 沿 X 向 工件 方向 移动 刀具 半径 的 距离 。 

5) 将 此 时 机 床 坐标 系 下 的 X 值 输入 系统 俩 置 寄 存 器 中 ， 该 值 就 是 被 测 边 的 
X 坐标 。 

6) 改变 方向 重复 以 上 操作 ， 可 得 被 测 边 的 Y 坐标。 这 种 方法 比较 简单 ， 但 
会 在 工件 表面 留 下 痕迹 ， 且 对 刀 精 度 不 够 高 。 为 避免 损伤 工件 表面 ， 可 在 刀具 和 
工件 之 间 加 入 塞 太 进行 对 刀 ， 这 时 应 将 塞 太 的 厚度 减 去 。 


5.2.3 采用 杠杆 百 分 表 〈 或 千 分 表 ) 对 刀 


采用 杠杆 百 分 表 〈 或 千 分 表 ) 对 刀 ， 这 种 操作 方法 比较 麻烦 ， 效 率 较 低 ， 
但 对 刀 精 度 较 高 ， 对 被 测 孔 的 精度 要 求 比较 高 ， 最 好 是 经 过 匀 或 鳞 加 工 的 孔 ， 仅 
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粗 加 工 后 的 孔 不 宜 采 用 。 
如 图 5-23 所 示 ， 其 操作 步 又 如 下 : 


1) 用 磁性 表 座 将 杠杆 百 分 表 吸 在 机 床 主轴 端面 上 ， 并 手动 输入 M03 ， 低 速 


正 转 。 

2) 手动 操作 使 旋转 的 表 头 按 X. Y. 
Z 的 顺序 逐渐 靠近 孔 壁 (或 圆柱 面 ) 。 

3) 移动 Z 轴 ， 使 表 头 压 住 被 测 表 
面 ， 指 针 转 动 约 0. 1mm。 

4) 逐步 降低 手动 脉冲 发 生 器 的 X. 
Y 移动 量 ,使 表 头 旋转 一 周 时 ， 其 指针 的 
跳动 量 在 允许 的 对 刀 误 差 内， 如 
0. 02mm， 此 时 可 认为 主轴 的 旋转 中 心 与 
被 测 孔 中 心 重 合 。 

5) 记 下 此 时 机 床 坐 标 系 中 的 X、Y 
坐标 值 。 此 X. Y 坐标 值 即 为 G54 指令 建 

















图 
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人 


(或 干 分 表 ) 对 刀 


立 工 件 坐 标 系 时 的 偏 置 值 。 若 用 G92 建立 工件 坐标 系 ， 保 持 X. Y 坐标 不 变 ， 刀 
具 沿 Z 轴 移 动 到 某 一 位 置 ， 则 指令 形式 为 : G92 X0 Y0。 





5.2.4 ”多 把 刀具 长 度 补偿 值 的 存储 操作 





通过 移动 基准 刀具 和 将 要 测量 的 刀具 使 其 接触 到 机 床上 的 指定 点 ， 可 以 测量 
刀具 长 度 ， 同 时 将 刀具 长 度 的 偏 置 值 存储 到 补偿 存储 器 中 。 沿 X、Y # Z 轴 的 刀 

















具 长 度 都 可 以 测量 。 测 量 刀 具 长 度 的 操作 
步骤 如 下 : 

1) 对 基准 刀具 。 通 过 手动 操作 移动 
基准 刀具 ， 使 其 与 量 块 〈 量 块 放置 在 工作 
台 上 ) 表面 的 指定 位 置 接触 。Z 轴 方 向 的 
刀具 与 量 块 接触 的 操作 是 垂直 对 刀 〈 见 图 
5-24) ， 把 刀具 装 夹 在 主轴 上 ， 将 量 块 置 
于 工作 人 台面， 慢 速 使 刀具 端面 接近 量 块 上 
表面 ， 同 时 用 手 沿 工作 台面 慢 速 移动 量 
块 ， 赁 手感 确认 刀具 端面 与 量 块 轻 轻 接触 
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(手感 确认 刀具 与 量 块 接触 的 目的 是 避免 基准 刀具 与 量 块 碰撞 ， 以 保证 对 刀 精 
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E ELA] 

















度 。 如 采 采 用 寻 边 器 ,使 寻 边 器 与 工件 表面 接触 ， 操 作 简单 ， 容 易 保 证 精度 ) 。 
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2) 按 下 Pos| 功 能 键 若干 次 ， 直 到 显示 具有 相对 坐标 的 当前 位 置 屏幕 界面 ， 
如 图 5-25 所 示 ， 或 者 按 下 软 键 [相对] ， 显 示 相 对 坐标 界面 。 














现在 位 置 (相对 坐标 ) O1000 N00010 


X 123.456 
是 363.233 
Á 


0.000 


PART COUNT 5 
RUN TIME OH15M CYCLETIME OH 0M385S 
ACTF 3000 MM/M Ss 日 TO000 


MEM STRT MTN “** 09:06:35 
[绝对 ] EE [综合 i [ HNDL] [操作 ] 





图 525 相对 坐标 的 当前 位 置 屏 幕 界面 
3) 将 Z 轴 的 相对 坐标 值 复位 为 0， 即 基准 刀具 位 置 的 相对 坐标 值 为 0。 将 某 
轴 相 对 坐标 复位 为 “0” 的 操作 方法 是 : 
QD 在 相对 坐标 界面 上 输入 轴 的 地 址 (如 X、Y 或 2)， 闪 亮 处 标明 了 输入 所 
指定 的 轴 ， 软 键 变化 如 图 5-26 所 示 。 














246.912 
Y 913.780 


Z 578.246 
MEM 


[预定 (起 源 )( JU )( ) 





< P JPL IC IC I 
图 5-26 相对 坐标 下 输入 X 轴 地 址 时 的 界 玫 

Q F kue [起 源 ] ， 相 对 坐标 系 中 闪 亮 的 轴 的 坐标 值 被 复位 为 0。 

4) 按 下 各 出 功能 刍 若 干 次 ， 直 到 显示 刀具 补偿 屏幕 。 

5) 通过 手动 操作 ， 移 动 被 测量 的 刀具 ， 使 其 与 同一 指定 位 置 接触 ， 观 察 屏 
幕 ， 屏 幕 的 相对 坐标 系 值 即 为 基准 刀具 与 进行 测量 的 刀具 长 度 的 差 值 ， 如 图 5-27 
所 示 。 
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基准 刀具 


; 差 值 被 设 为 刀 
m... 其 长 度 信人 和 
l 1 l 1 
I l | | 
i E 


图 5-27 ”刀具 长 度 偏 移 值 测量 
6) 将 光标 移动 到 刀具 的 补偿 号 和 码 目标 上 (光标 移动 的 方法 与 设 定 刀具 补偿 
值 的 方法 一 样 ) 。 
7) 输入 屏幕 显示 的 相对 坐标 系 值 。 
8) 按 下 软 键 [输入 ]，Z 轴 的 相对 坐标 值 就 被 作为 刀具 补偿 值 输入 ， 并 被 
显示 为 刀具 长 度 偏 置 补偿 值 。 采 用 与 上 述 类 似 的 操作 过 程 ， 也 可 以 测量 沿 X、Y 
轴 的 刀具 长 度 补偿 值 。 


5.2.5 ”对 刀 操 作 的 注意 事项 


在 对 刀 操 作 过 程 中 ， 需 注意 以 下 问题 : 

1) 根据 加 工 要求 采 用 正确 的 对 刃 工具， 控制 对 刀 误 差 。 

2) 在 对 刀 过 程 中 ， 可 通过 改变 微调 进 给 量 来 提高 对 刀 精 度 。 

3) 对 刀 时 需 小 心 谨 慎 操 作 ， 尤 其 要 注意 移动 方向 和 移动 速度 ， 避 免 发 生 碰 
撞 危 险 。 

4) 对 刀 数 据 一 定 要 存 人 与 程序 对 应 的 存储 地 址 ， 防 止 因 调 用 错误 而 产生 严 
重 后 采 。 

5) 要 注意 输入 的 刀具 补偿 值 的 大 小 ， 正 负 号 要 准确 ， 以 免 影响 加 工 精度 ， 
甚至 发 生 撞 刀 事 故 。 






































5.3 ”典型 零件 的 数控 加 工 


在 预先 处 理 好 的 96mm x96mm x50mm 材料 上 加 工 如 图 5-28 所 示 的 零件 ， 四 
个 侧面 及 底面 、 顶 面 均 已 符合 要 求 无 需 再 加 工 。 编 写 加 工 工 艺 和 数控 程序 ， 并 能 
加 工 达到 零件 图 的 要 求 。 
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b) 


技术 要 求 : 1. 未 注 公差 尺寸 按 GB/T 1804-M; 
2. 工件 尺寸 : 96mm x96mm x 50mm; 
3. 材料 : 45 钢 。 
图 5-28 ”典型 零件 
a) 零件 的 实体 造型 b) 零件 图 
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5.3.1 加 工 工序 


1) 粗 加 工 90mm x90mm x 15mm 的 四 边 形 ($20mm 键 槽 铣 刀 ) 。 
2) 粗 加 工 五 边 形 和 $40mm 的 内 圆 ($20mm 键 槽 钳 刀 ) 。 

3) 精 加 工 四 边 形 、 五 边 形 、$40mm 的 内 圆 ($20mm 键 构 铣 刀 ) 。 
4) 中 心 销 定 位 孔 ($3mm 的 中 心 钻 ) 。 

5) 加 工 四 个 $8. 5mm 的 螺纹 底 孔 ($8. 5mm 钻头 ) 。 

6) 攻 四 个 M10 的 螺纹 (M10 机 用 丝锥 )。 


5. 3.2 编制 数控 加 工程 序 


1. 粗 加 工程 序 

程序 名 : 09001。 

使 用 p20mm BE J, 

刀具 半径 补偿 D1 = 10.15 ( 即 通过 刀 补 ， 留 单 边 0. 15mm 的 加 工 余 量 ) 。 
09001 的 程序 如 下 : 

09001; 主 程序 

N10 G17 GOO G49 G40 G21 G80; 初始 化 程序 

N20 G54 GOO X35 Y-61 Z100; 设 定 工件 坐标 系 

N30 ”M03 ”S450; 主轴 正 转 

N40 7Z2 ”M08; 快速 移动 至 工件 上 方 2mm， 切 削 液 开 

N50 GO01 ZO F100; 以 100mm/min 的 速度 下 刀 至 零件 上 表面 

N60 M98 P0039003; 调用 09003 子 程序 ， 调 用 次 数 为 3， 铣 90mm x 
90mm x 15mm 的 四 边 形 

N70 GOO Z50; 快速 抬 刀 至 Z=50 位 置 

N80 X35 Y-61; 快速 定位 至 (35，-61，50) 

N90 Z2; 快速 移动 至 (35, -61, 2) 

N100 G01 ZO F100; 以 100mm/min 的 速度 下 刀 至 零件 上 表面 
N110 M98 P0029003; 调用 09002 子 程序 ， 调 用 次 数 为 2 

N120 ”G00 Z50 ;快速 抬 刀 至 Z =50 位 置 

N130 XO Y0; 快速 移动 至 (0, 0) 点 ， 即 440mm 圆心 上 方 

N140 22; 快速 移动 至 工件 上 方 2mm 

N100 G01 ZO F100; 以 100mm/min 的 速度 下 刀 至 零件 上 表面 
N150 M98 P0049003; 调用 09004 子 程序 ， 调 用 次 数 4， 铣 440mm 圆 
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N160 
N170 
N180 
N190 


09002; #EÉE90mm x90mm x 15mm 的 四 边 形 子 程序 ， 








G00 2Z100; 快速 抬 刀 至 Z=100 位 置 
M09 ; 切削 液 关 

M05 ; 主轴 停 转 

M30; 程序 结 











E 思 路线 如 图 5-29 所 示 









































到 5-29 09002 子 程序 走 刀 路 线 示意 图 
G91 GOl Z-5 F100; 以 100mm/min 的 速度 下 刀 至 上 一 加 工 深度 
—Smm 

G90 G41 Dl G01 X51 Y-61 F100; 由 起 始点 0 出 发 走 直 线 
至 点 4， 并 建立 刀具 半径 左 补 偿 

G03 X35 Y-45 R16 ; 由 点 4 走 圆 弧 至 点 8B， 圆 弧 进 刀 

C01 X-35 Y-45; 由 点 B 走 直线 至 点 C 

G02 X-45 Y-35 R10; 由 点 C 走 直线 至 点 D 

G01 Y35; 由 点 DD 走 直 线 至 点 

G02 X-35 Y45 R10 ; 由 点 走 直 线 至 点 Ff 

G01 Y35 ; 由 点 了 走 直 线 至 点 G 

G02 X45 Y35 R10; 由 点 G 走 直线 至 点 及 

G01 Y-35; 由 点 互 走 直线 至 点 7 

C02 X35 Y-45 R10; 由 点 1 走 直线 至 点 B 

G03 X19 Y-61 R16 ;由 点 B 走 直线 至 点 J， 退 刀 

G90 G40 G01 X35 Y-61; 由 点 J/ 走 直线 至 点 0， 返回 起 始点 ， 
取消 刀具 半径 补偿 
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M99 : 子 程序 结束 
09003; 铣 五 边 形 子 程序 ， 走 刀 路 线 如 图 5-30 所 示 





























EE 





到 5-30 ”09003 的 走 刀 路 线 示意 














N10 G90 G01 Z-5 F100; 以 100mm/min 的 速度 下 刀 至 上 一 加 工 深度 
一 Smm 

N20 G90 GOL X36.86 Y-56; 由 点 0 走 直线 至 点 A 

N30 X-36.86 Y-56 F500; 由 点 4 走 直 线 至 点 B 

N40 X-56 Y2.908 F100; 由 点 B 走 直线 至 点 C 

N50 Y24.035 F500; ”由 点 C 走 直线 至 点 D 

N60 X-12.004 Y56 F100; 由 点 DD 走 直线 至 点 E 

N70 X12.004 F500; 由 点 EB 走 直线 至 点 F 

N80 X56 Y24.035 F100; 由 点 下 走 直线 至 点 G 

N90  Y2. 908 F500; 由 点 G 走 直线 至 点 克 

N100 X36.86 Y-56 F100; 由 点 五 走 直线 至 点 4 

N110 X35 Y-61; 由 点 4 走 直 线 至 点 0 

N120 G90 G41 D1 G01 X23.551 Y-32.361; 由 起 始点 0 出 发 走 直 
线 至 点 7， 并 建立 刀具 补偿 左 半 径 

N130 X-23.551; 由 点 7 走 直 线 至 点 J 

N140 X-38.042 Y12.361; 由 点 走 直 线 至 点 天 

N150 XO Y40; 由 点 玉 走 直线 至 点 也 

N160 X38.042 Y12.361; 由 点 也 走 直线 至 点 M 
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N170 X23.551 Y-32.361; 由 点 导 走 直线 至 点 1 

N180 G90 G40 G01 X35 Y-61; 由 点 了 走 直线 返回 起 始点 0， 取消 
半径 补偿 

N190 M99; 子 程序 结 

注 : 从 N20 ~ N110 开始 刀具 走 中 心 线 ， 半 径 不 补偿 ， 目 的 是 铣 矩 形 四 角 余 























料 。 

09004; ü $40mm 圆子 程序 
N10 G91 G01 Z-4 F35; 以 35mm/min 的 速度 下 刀 至 上 一 加 工 深 度 
一 4mm 
N20 G90 G41 Dl G01 X8 Y-12; 建立 刀具 补偿 左 半 径 
N30 ”G03 X20 YO R12; 圆 绝 进 刀 
N40 X20 Y0 I-20 JO; £ b40mm 
N50 X8 Yl2 R12 ; JJ3UGEJJ 
N60 G40 G01 XO Y0; 返回 起 始点 ， 取 消 刀 补 
N70 ”M99 ; 子 程序 结束 
2. 精 加 工程 序 
精 加 工 使 用 $20mm 键 槽 刀 〈 或 四 难 立 铣 刀 ) ， 将 刀具 半径 补偿 D1 = 10. 15 
改 为 D1 =10( 精 加 工 到 理论 尺寸 )。 精 加 工程 序 在 原 粗 加 工程 序 09001 上 按 下 
列 步 又 修改 后 另存 为 09005 。 

将 主 程序 09001 中 的 “N60 M98 P0039002” 改 为 “N60 M98 
P0019002”; “N110 M98 P0029003” 改 为 “N110 M98 P0019003”; “N150 

M98 ”P0049004” 改 为 “N150 M98 P0019004”。 

即 每 次 只 调用 一 次 子 程序 ， 深 度 一 次 加 工 到 位 。 
将 子 程序 09002 中 的 “N10 G91 G01 Z-5 F100” 改 为 “N10 G91 
COl Z-15 Fl00”。 
将 子 程序 O9003 中 的 “N10 G90 GO1 Z-5 F100” 改 为 “N10 G90 
G01 Z-10 F100”， 删除 子 程序 09003 中 的 N20 ~ N100 程序 段 或 在 N20 ~ 
N100 程序 段 的 每 段 程 序 前 加 上 “;”( 即 跳 过 N20 至 N100 Ez) 。 

将 子 程序 09004 中 的 “N10 G91 G01 Z-4 F35” 改 为 “N10 G91 
G01 Z-16 F100”。 保存 程序 09005。 

3. 中 心 钻 定位 程序 

09006; 中 心 钻 定位 程序 

N10 G17 G90 G49 G40 G94 G21 G80; 初始 化 程序 











河 | 
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N20 GO G54 X-35 Y-35; 定 工件 坐标 系 ， 快速 定位 至 左下 角 孔 上 方 
位 置 
N30 ”S1000 ”M03; 主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min 

N40 2Z50 ”M07; 快速 移动 至 Z =50 位 置 ， 切 削 液 开 

N50 G98 G81 X-35 Y-35 Z-12.5 R-9 F30; 钻 左下 角 孔 
N60 X35; 钻 右 下 角 孔 

N70 Y35; #H# Ff fL 

N80 X-35; #hZe F#£fL 

N90 G90 GOO G8O Z100; 取消 钻 孔 循环 ， 刀 具 移 动 至 Z = 100 

N100 ”M05 ; 主轴 停 转 

N110 M09; 切削 液 关 

N120 ”M30; 程序 结 

4. 钻 螺 纹 底 孔 程序 

09007; 钴 螺纹 底 孔 程序 

N10 G17 G90 G49 G40 G94 G21 G80; 初始 化 程序 

N20 GO G54 X-35 Y-35; 设 定 工件 坐标 系 ， 快 速 定 位 至 左下 角 孔 上 
方 

N30 S550 M03; 主轴 正 转 ， 转速 为 550r/min 

N40 2Z50 ”M07; 快速 移动 至 Z =50 位 置 ， 切 前 液 开 

N50 G98 G83 X-35 Y-35 Z-35 Q-3 K2 R-9 F30; 钻 左下 
角 孔 

N60 X35; 钻 右 下 角 孔 

N70 Y35; #H# Lf fL 

N80 X-35; 销 左 上 角 孔 

N90 G80 Z100; 取消 钻 孔 循环 ， 刀 有 具 移动 至 Z100 

N100 ”M05 ; 主轴 停 转 

N110 ”M09; 切削 液 关 

N120 ”M30; 程序 结 

5. 攻 螺 纹 程序 

09008 ; 攻 螺 纹 程序 

N10 G17 G21 G90 G49 G40 G94 G21 G80; 初始 化 程序 

N20 GO G90 G54 X-35 Y-35; 设 定 工件 坐标 系 ,快速 定位 左下 和 角 
孔 上 方位 置 
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N30 ”S150 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 为 150r/min 

N40 2Z50 M07; 快速 移动 至 Z =50 位 置 ， 切 削 液 开 
N50 G98 G84 X-35 Y-35 Z-30 RO Fl.5; 攻 左 下 角 螺 纹 ， 导 
程 为 1. 5mm 

N60 X35; 攻 右 下 角 螺 纹 

N70 Y35; 攻 右 上 角 螺 纹 

N80 X-35; 攻 左上 角 螺 纹 

N90 ”G80 2Z100; 取消 钻 孔 循环 ， 刀 具 移 动 至 Z100 
N100 MO5; 

N110 MO9; 

N120 M30; 


5.3.3 ”加 工 操 作 

(1) 开启 机 床 电源 开关 

(2) 机 床 回 零 

1) 检查 急 停 按钮 因 是 否 在 松 开 状 态 下 ， 若 未 松 开 ， 旋 急 停 按钮 力 ] 将 其 弹 
出 。 

2) 检查 操作 页 面 上 回 零 指示 灯 是 否 亮 ， 若 指示 灯亮 ， 则 已 进入 回 零 模式 ; 
若 指示 灯 不 亮 ， 则 按 | & | 按钮 ， 使 回 零 指 示 灯 亮 ， 进 入 回 零 模式 。 





























3) 在 回 零 模 式 下 ， 按 控制 面板 上 的 | +z | 按钮 ， 此 时 Z 轴 将 回 零 ，CRT 界面 


上 的 Z 坐标 变 为 “0.000”。 同 样 ， 分 别 再 按 ”+X “+Y ， 可 以 将 X 轴 、Y 轴 回 零 。 
此 时 CRT 界面 如 图 5-31 所 示 。 

(3) 安装 工件 

把 96mm x96mm x 15mm 的 长 方形 工件 用 等 高 垫 块 垫 在 下 面 ， 放 在 台 虎 钳 
中 ， 使 上 表面 高 出 钳 口 约 20 ~50mm， 校正 X 轴 同 向 的 侧面 与 X 轴 平 行 ， 其 上 表 
面 与 工作 台 平 行 ， 夹 紧 工件 。 

(4) X #H. Y 轴 对 刀 

1) X 轴 方 向 对 刀 ; 
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[程式 ][ MDI ] [ ] [操作 }] 
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图 5-31 MDI 显示 窗口 

















在 主轴 上 安装 中 10mm BJ TD 8 o 
@ 接 MDI gn [P> |, sn se, 0088 532 所 示 。 在 操作 面板 上 键 人 


“M03S500"， 并 按 IE 囊 硬 认输 入 ， 单 击 循环 启动 按钮 | 记 ]|， 主 轴 将 以 500vmin 
的 速度 转动 。 
@ 将 操作 面板 中 的 |E| 切换 到 “手动 ”方式 ， 利 用 操作 面板 上 的 


xz]. 8] - 82. 将 机 床 移动 到 靠近 工件 的 大 致 位 置 ， 可 以 


看 到 当 寻 边 器 未 与 工件 接触 时 ， 寻 边 器 测量 端 大 幅度 晃动 。 
由 在 寻 边 器 移动 到 大 致 位 置 后 ， 可 采用 增 量 方式 进行 移动 ， 按 操作 面板 按钮 





网 wa ， 当 其 上 指示 灯亮 起 ， 通 过 


x 坊 钮 再 按 | 一 |]， 使 寻 边 器 测量 端 必 动 幅度 未 浙 碱 小 ， 直 至 固定 端 与 测量 端的 


中 心 线 重合 。 阁 此 时 再 进行 增 量 小 幅度 进 给 时 ， 寻 边 器 的 测量 端 突然 大 幅度 偏 
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移 ， 即 认为 此 时 导 边 器 与 工件 恰好 吻合 。 也 可 以 在 增 量 方 式 下 采用 手 轮 方式 和 
É, Me eN, (hasa) agri, We] Cru) 选择 手 播 移 








动量 ， 并 调节 手 摇 [_]， 寻 边 器 晃动 幅度 逐渐 减 小 ， 直 至 几乎 不 晃动 ， 若 此 时 再 
进行 手 播 小 幅度 进 给 时 ， 寻 边 器 突然 大 幅度 偏 移 ， 即 认为 此 时 寻 边 器 与 工件 恰好 
= 

记 下 寻 边 器 与 工件 恰好 吻合 时 CRT 界面 中 的 X 坐标 值 ， 如 为 -247mm ( 即 
基准 工具 中 心 的 X 坐标 )， 由 题目 可 知 工件 的 尺寸 96mm x96mm x 15mm 已 加 工 
到 位 ， 则 工件 上 表面 中 心 的 X 坐标 值 ( 记 为 X,) 为 基准 工具 中 心 的 X 坐标 值 - 
零件 长 度 的 一 半 - 基准 工具 半径 ， 即 

X, = -247mm -96mm/2 -10mm/2 = -300mm 

记 下 此 数值 。 

2) 立轴 方向 对 刀 ; 

Y 轴 方 向 对 刀 采 用 同样 的 方法 ， 用 寻 边 器 靠近 工件 一 边 ， 记 下 寻 边 器 与 工件 
恰好 吻合 时 CRT 界面 中 的 Y 坐标 值 ， 如 为 -268mm， 则 得 到 工件 中 心 的 Y 坐标 
值 ( 记 为 Y，) 为 基准 工具 中 心 的 Y 坐标 值 + 零件 宽度 的 一 半 + 基准 工具 半径 ， 
即 






































Y; = —268mm +96mm/2 +10mm/2 = -215mm 
记 下 此 数值 。 
完成 X 轴 、Y 轴 方 向 对 刀 后 ， 按 操作 面板 中 的 [WW| 切 换 到 “手动 ”方式 ; 


利用 操作 面板 上 的 按钮 | *z |， 将 Z 轴 提 起 ， 按 | 加 按钮， 使 主轴 停止 转动 ， 并 


拆 下 寻 边 器 。 

3) 刀具 准备 和 2Z 轴 对 刀 : 

Q@ 准 备 好 加 工 09001. NC. 09005. NC ~ 09008. NC 所 用 的 四 把 刀具 ， 为 方便 
说 明 在 此 将 其 编号 为 TI、IP、1T 和 4。 


加 在 主轴 上 美好 刀具 TI 即 #20mm 键 情 刀 ) ， 在 手动 方式 下 按 | | ， 主 夫 








转动 。 利用 操作 面板 上 的 按 馈 [x 下" "于 | 将 机 床 移动 到 工作 上 方 的 


某 个 位 置 。 
(3 在 机 床 移动 到 大 致 位 置 后 ， 可 采用 增 量 方式 进行 移动 ， 按 操作 面板 上 的 增 
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量 按钮 [WAX]， 使 其 上 指示 灯亮 起 ， 通 过 矣 展 S 司 辐 词 节操 作 面 板 上 的 倍率 ， 


En. Pai 使 刀具 慢 慢 靠近 工件 ， 当 刀具 将 零件 切削 极 小 部 分 时 (可 将 


刀具 在 X 方 向 或 了 方向 移动 ， 通 过 观察 有 无 刀 痕 或 切 层 的 产生 来 判断 ) ， 记 下 此 
HJ Z 的 坐标 值 ( 记 为 Z,)， 如 为 -494mm， 即 
Z, = -494 
图 设置 坐标 系 。 按 MDI pti P|, rascal, ut A MDI 参数 设置 窗 
口 ， 如 图 $-32 所 示 。 再 按 软 键 [ 坐 标 每]， 进 入 自动 坐标 系 设置 界 面 ， 如 图 5-33 
所 示 ， 在 控制 面板 的 MDI 键盘 上 按 字母 和 数字 键 ， 在 自动 坐标 系 G54 下 按 提示 
输入 “X-300 Y-215 Z -494”， 按 ter 键 ， 将 输入 域 中 的 内 容 输 入 到 指定 
坐标 系 中 (BB X. Y. Z 零点 的 机 床 坐 标 值 X. . Y,. Z, 输入 至 G54 坐标 系 
中 ) ， 此 时 CRT 界面 上 的 坐标 值 发 生变 化 ， 对 应 显示 输入 域 中 的 内 容 ， 如 图 5-34 
所 示 。 

















工具 补正 oooo0 N ooo0 
番号 JE3jK (H) 摩 耗 三) 形状 由) 摩 耕 0 
| 0.000 


ü. ü. 


D08 
现在 位 = (相对 座 标 ) 
-500.000 Y -250.000 
ell 
MDI 334 KKR KKR 


[ 补正 ][SETTING][3E4#ER2E] [ ] [ GE) ] 








图 5-32 ”参数 设置 窗口 
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WORE COONDAIES 00000 N 0000 


(654) 

番号 数据 着 号 s 

00 x BN n X D.DQD 

(EXT} Y 0.000 (655) Y 0.000 
z 0.000 2 D.nnDD 

01 x 0.000 03 x 0.000 

(654) Y 0.000 (656) Y 0.000 
z 0.000 2 0.000 


MDTI X*33 六 素来 来 来 来 


[ 补正 ][SETTING][2/ EZ] [ ] [ (操作 }) ] 





< 国 四 加 加 加 加 > 


图 5-33 ”自动 坐标 系 设置 界面 






































WORE COONDATES Dooo0 NH 0000 
1G54) 
番号 数据 釉 号 数据 
00 0.000 02 x 0.000 
[EL 到 0.000 (655) Y 0.000 
z 0.000 z 0.000 
01 X -300.000 03 x 0.000 
[G54) Y -215.000 1656) Y 0.000 
z EUZEFWIT z 0.000 
DI 工 。 玉 下 玉 玉 六 来 素 下 素来 
[ND 榨 索 ] [ 测量 ] [ ] [+ 输入 ] [ 输 六 ] 








志 国 A 加 加 图 la 


图 5-34 设置 坐标 系 


(5) 设置 刀具 半径 补偿 
1) 在 初始 界面 下 按 MDI ga |, sania mm], u A MDI 参数 设 定 
界面 ， 点 击 [ 补正 ] 殉 键 ， 弹 出 的 下 级 子 菜单 为 工具 补正 窗口 ， 如 图 535 所 示 。 
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工具 补正 oooo0 N 0000 
普 号 Jj (H) 摩 耕 全) JA O) EE#É (D) 


oo BRE .oi .000 0.000 


O02 0.000 0.000 su 0.000 
003 0.000 0.000 0.000 D0.000 
004 0.000 0.000 0.000 0.000 
005 0.000 0.000 0.000 0.000 
006 0.000 0.000 0.000 0.000 
007 A | D0.000 0.000 
008 ü. 0.000 0.000 
现在 位 = (相对 座 标 ) 
x -S00.000 Y -250.000 z 0.000 
= Ü T 


MDI 玉 素 来 来 下 素来 六 素来 


[ 补正 ] [SETTING][ 举 标 系 ] [ ][ 操作) ] 


. Ë D D S m k 


图 5-35 ”工具 补正 窗口 























1! San 
2) 用 加 光标 箭 到 寻思 号 0001 的 半径 栏 中 ， 此 栏 可 以 输入 字符 ， 通 
过 控制 面板 上 的 MDI 键盘 ， 根 据 需求 输入 #0001 刀具 半径 补偿 值 “10.15”， 点 
击 按键 [ee 确认 ， 完 成 设置 后 如 图 5-36 所 示 。 

















工具 补正 D0000 N 0000 
Jok (H) 摩 耗 (H) 形状 tD, 摩 耕 1. 
00 0.000 0.000 0.00 
n 0.000 0.000 0.000 0 sas 
003 0.000 0.000 0.000 0.000 
D004 0.000 0.000 0.000 0.000 
005 0.000 0.000 0.000 0.000 
006 0.000 0.000 0.000 0.000 
D07 nn eon 0.000 0.000 
008 0. 0.000 0.000 
现在 位 = (相对 座 标 ) 
X -500.000 Y -250.000 Z 0.000 
3 0 T 
MDI X*X*X**# XXX **K*K 
[检索 ] [ 测量 ][ ] [+ 输入 ][ 输入 ] 








i Ë Bü 加 BE HE 13 


图 5-36 设置 1 号 刀具 半径 补偿 
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(6) 程序 选择 和 自动 加 工 
可 将 09001. NC、09005. NC ~ 09008. NC 共 五 个 程序 用 编程 计算 机 中 的 记事 
本 编辑 好 后 ， 用 软盘 通过 通讯 接口 输送 到 机 床 数控 系统 ， 然 后 点 击 编辑 按钮 


>|, ansari me, 1028280 09001. NC 数控 程序 。 





按 | 也 | 按钮 ， 使 其 指示 灯 变 亮 ， 进 入 自动 加 工 模式 ， 再 按 人 上 按钮， 风 


开始 进行 自动 加 工 第 一 程序 09001. NC。 

运行 完 09001. NC， 不 用 切换 ， 首 先 将 0001 刀具 补偿 中 的 半径 补偿 改 为 
“10”， 调 出 09005. NC 进行 加 工 ; 加 工 完 第 1、2 个 程序 后 ， 取 下 第 1 把 刀 ， 换 
上 第 2 把 刀 (Hl jb3mm 中 心 钻 ) 后 ， 应 重新 将 Z 方向 对 刀 并 设置 G54 坐标 系 中 
的 Z 坐标 值 (X 方 向、 立方 向 不 用 再 设置 ) ， 方 法 与 第 1 把 刀 Z 方向 对 刀 方 法 一 
样 ; 选择 程序 09006. NC 并 进行 自动 加 工 。 

按 同样 的 方法 ， 按 程序 单 上 的 顺序 换取 对 应 的 刀具 和 重新 将 Z 方向 对 刀 ， 
并 设置 G54 坐标 系 中 的 Z 坐标 值 ， 依 次 运行 其 余 的 程序 。 




















5.4 数控 铣床 的 使 用 与 维护 


5.4.1 数控 铣床 的 安全 操作 规程 


1. 工件 安装 前 安全 操作 

1) 机 床 通电 后 ， 检 查 各 开关 、 按 钮 是 否 正常 、 灵 活 ， 机 床 有 无 异常 现 
象 。 

2) 检查 电压 、 油 压 、 气 压 是 否 正常 ， 有 手动 润滑 的 部 位 要 先进 行 手 动 润 
滑 。 

3) 各 坐标 轴 手 动 回 参考 点 (机床 原 点 )。 若 某 轴 在 回 参考 点 位 置 前 已 处 在 
零点 位 置 ， 则 必须 先 将 该 轴 移 动 到 距离 原点 100mm 以 外 的 位 置 ， 再 进行 手动 回 
= 六 

4) 在 进行 工作 台 回转 交换 时 ， 人 台面 、 护 中 、 导 轨 上 不 得 有 异物 。 

5) 为 了 使 机 床 达 到 热平衡 状态 ， 必 须 使 机 床 空运 转 15min 以 上 。 

6) 程序 输入 完毕 后 ， 应 认真 校对 (包括 时 代码 、 指 令 、 地 址 、 数 值 、 正 负 
、 小 数 点 及 语法 的 查 对 ) ， 确 保 无 误 。 

7) 按 工艺 规程 安装 找 正 夹具 。 
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8) 正确 测量 和 计算 工件 坐标 系 ， 并 对 所 得 结果 进行 验证 和 验算 。 

9) 将 工件 坐标 系 输入 到 偏 置 页 面 ， 并 对 坐标 、 坐 标 值 、 正 负 号 及 小 数 点 进 
行 认 真 核对 。 

10) 未 装 工件 以 前 ， 空 运行 一 次 程序 ， 看 程序 能 和 否 顺利 执行 ， 刀 有 具 长 度 选 
取 和 夹具 安装 是 否 合 理 ， 有 无 超 程 现象 。 

2. 工件 安装 的 安全 操作 

1) 刀具 补偿 值 (长 度 、 半 径 ) 输入 偏 置 页 面 后 ， 要 对 刀具 补偿 号 、 补 偿 
值 、 正 负 号 、 小 数 点 进行 认真 核对 。 

2) 装 夹 工件 ， 注 意 螺 钉 压板 是 否 妨碍 刀具 和 运动， 检查 零 件 毛坯 和 尺寸 超 长 
现象 。 加 工时 要 注意 刀具 是 否 会 铣 伤 钳 口 等 。 

3) 检查 各 刀 头 的 安装 方向 及 各 刀具 旋转 方向 是 否 符合 程序 要 求 。 

4) 查看 各 刀 杆 前 后 部 位 的 形状 和 尺寸 是 否 符合 加 工 工艺 要 求 ， 是 否 会 碰撞 
工件 与 夹具 。 

5) 刀 头 尾部 露出 刀 杆 直径 部 分 ， 必 须 小 于 刀 尖 露出 刀 杆 直径 部 分 。 

6) 检查 每 把 刀 柄 在 主轴 孔 中 是 否 都 能 拉 紧 。 

3. 工件 试 切 安全 操作 

1) 无 论 是 首次 上 场 加 工 的 零件 ， 还 是 周期 性 重复 上 场 加 工 的 零件 ， 首 先 都 
必须 照 图 样 工 艺 、 程 序 和 刀具 调整 卡 ， 进 行 逐 把 刀 逐 段 程序 的 试 切 。 

2) 单 段 试 切 时 ， 快 速 倍率 开关 必须 置 于 较 低 。 

3) 每 把 刀 首 次 使 用 时 ， 必 须 先 验证 它 的 实际 长 度 与 所 给 补偿 值 是 否 相 
符 。 

4) 在 程序 运行 中 ， 要 重点 观察 数控 系统 上 的 以 下 几 种 显示 : 

QD 坐标 显示 : 可 了 解 目前 刀具 运动 点 在 机 床 坐 标 系 及 工件 坐标 系 中 的 位 置 ， 
了 解 这 一 程序 段 的 运动 量 、 还 剩余 多 少 运 动量 等 。 

@ 寄 存 峰 和 缓冲 寄存 器 显示 : 可 看 出 正在 执行 程序 段 的 各 状态 指令 和 下 一 程 
序 段 的 内 容 。 

@@) 主 程序 和 子 程序 显示 : 可 了 解 正 在 执行 程序 段 的 具体 内 容 。 

5) 试 切 进 刀 时 ， 在 刀具 运行 至 工件 表面 30 ~ 50mm 处 时 ， 必 须 在 保持 进 给 
的 状态 下 ， 验 证 坐标 轴 剩 余 坐 标 值 和 X 轴 、7Y 轴 坐 标 值 与 图 样 是 否 一 致 。 

6) 对 一 些 有 试 刀 要 求 的 刀具 ， 采 用 “渐进 ”的 方法 。 如 锐 孔 ， 可 先 试镜 一 
小 段 长 度 ， 检 测 合 格 后 ， 再 锌 到 整个 长 度 。 使 用 刀具 半径 补偿 功能 的 刀具 数据 ， 
可 由 小 到 大 ， 边 试 切 边 修 改 。 
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4. 工件 加 工 过 程 安全 操作 

1) 加 工 中 重 磨 刀 有 具 和 更 换 刀 具 辅 具 后 ， 一 定 要 重新 测量 刀 长 ， 并 修改 刀 补 
值 和 刀 补 号 。 

2) 程序 检索 时 ， 应 注意 光标 所 指 位 置 是 否 合 理 、 准 确 ， 并 观察 刀具 与 机 床 
运动 方向 坐标 是 否 正 确 。 

3) 程序 修改 后 ， 对 修改 部 分 一 定 要 仔细 计算 、 认 真 核对 。 

4) 进行 手 播 进 给 和 手动 连续 进 给 操作 时 ， 必 须 检 查 各 种 开关 所 选择 的 位 置 
是 否 正确 ， 弄 清正 负 方 向 ， 认 准 按键 ， 然 后 再 进行 操作 。 作 为 操作 人 员 ， 思 想 上 
要 时 刻 想 着 安全 ， 在 不 伤害 自己 、 不 伤害 别人 、 不 被 别人 伤害 的 前 提 下 ， 确 保 机 
床 和 工件 的 安全 。 


5.4.2 数控 铣床 的 维护 


对 数控 铣床 进行 日 常 维护 、 保 养 的 目的 ， 就 是 减少 机 械 部 件 的 磨损 ， 延 长 器 
件 的 使 用 寿命 ， 保 证 数控 铣床 长 期 稳定 、 可 靠 的 运行 。 以 下 是 数控 铣床 日 常 维 
护 、 保 养 的 主要 内 容 。 

1. 润滑 系统 

用 户 应 熟悉 数控 铣床 需 润 滑 的 部 位 、 润 滑 方 式 、 润 滑 时 间 和 润滑 材料 。 应 
定时 、 定 期 地 对 数控 铣床 的 油 路 进行 检查 ， 确 保 油 路 的 畅通 及 供 油 器 件 的 正 
常 。 要 制定 严格 的 规章 制度 ， 定 时 、 定 期 地 安排 专职 人 员 加 油 ， 并 建立 岗位 责 
任 制 。 

2. 传动 系统 

要 定期 检查 主轴 的 径 向 跳动 、 轴 向 帘 动 以 及 主轴 箱 内 齿轮 和 轴承 的 情况 。 要 
定期 检查 X 向 和 YY 向 的 丝 杠 间 际 ,发 现 间 际 过 大 时 应 及 时 调整 ， 并 清理 丝 杠 上 
的 杂 物 。 要 注意 检查 并 及 时 调整 主轴 传动 带 、 同 步 估 形 带 的 松紧 度 ， 防 止 传动 带 
打滑 。 要 注意 传动 系统 发 出 的 异 声 ， 如 有 故障 应 及 时 排除 。 

3. 数控 系统 

定期 检查 数控 系统 接 插件 的 松紧 ， 接 插 部 位 有 无 氧化 ， 接 线 处 有 无 虚 焊 。 记 
录 数 控 系统 的 重要 参数 ， 如 电子 齿轮 比 、 各 类 时 间 常 数 等 ， 并 根据 机 械 特性 及 时 
调整 。 

4. 电气 系统 

定期 检查 连接 线 有 无 松动 、 破 损 ， 继 电器 、 接 触 器 触 点 有 无 异常 ， 清 洁 电器 
箱 里 的 杂 物 和 灰尘 。 定 期 检查 超 程 限 位 功能 和 机 床 的 机 械 零点 。 检 查 各 台电 动机 
的 绝缘 。 
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5. 防护 系统 

定期 检查 机 床 的 安全 防护 功能 ， 保 障 操 作 人 员 的 人 身 安 全 。 注 意 切 削 液 有 无 
泄漏 。 注 意 检查 各 部 位 防护 时 的 完好 情况 ， 避 免 液 体 进入 数控 系统 和 电动 机 。 检 
查 散热 风 遍 是 否 转动 ， 并 注意 防止 尘埃 进入 电器 箱 而 引起 短路 。 

数控 铣床 的 日 常 维护 在 于 定时 、 定 期 ， 贵 在 坚持 ， 应 该 责任 在 人 ， 定 岗位 ， 
定制 度 。 只 有 日 常 点 检 和 生产 点 检 双 管 齐 下 ， 才 能 保障 数控 铣床 的 正常 运转 。 
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